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L’Année Géophysique Internationale 
a pris fin 


Le 31 décembre 1958 a été le terme de la période 
d’observations physiques concertées du Soleil et 
de la Terre, appelée Année Géophysique Inter- 
nationale. Il à fallu quatre années pour la pré- 
parer, et c’est la phase des observations qui vient 
de prendre fin. Il faudra encore plusieurs années 
pour rassembler, échanger, publier, dépouiller, 
interpréter et critiquer ces observations. Il ne 
faut pas cependant conclure que les trois phases 
— organisation, observations, exploitation des 
données — sont bien nettement délimitées. Les 
observations commencèrent en partie avant le 1er 
juillet 1957 et certaines se poursuivent. De même, 
le rassemblement et l’étude des données ont com- 
mencé dès le début de l’Année. 

Plus de 60 nations ont participé au projet, qui 
s’est révélé la plus vaste entreprise de recherches 
collectives réalisée jusqu'ici, et dont l’ampleur 
acquise a étonné ses promoteurs eux-mêmes. C’est 
l’un de ceux-ci, Lloyd V. Berkner, qui en 1950 
proposa qu’une troisième Année Polaire Inter- 
nationale ait lieu en 1957-58 pour faire suite aux 
deux précédentes, celles de 1882-83 et 1932-33. 

L'organisation en a été remarquablement 
simple: minimum de protocole; personnel et frais 
de l’administration centrale notablement réduits, 
considérant l’importance de l’entreprise. Ce sont 
les organismes scientifiques nationaux qui ont fait 
le gros du travail: ils ont mis sur pied les comités 
qui ont dressé les programmes nationaux suivant 
des plans établis à l’échelon international; ils ont 
amené leurs gouvernements à comprendre la 
portée et la valeur de ces plans, s’assurant ainsi 
les pouvoirs et les fonds nécessaires pour la par- 
ticipation de leurs pays; ils ont amené la presse 
à s'intéresser à l’A.G.I. et à s’employer à la faire 
connaître au public dans le monde entier. 

On savait dès 1950 qu’au cours des années 1957 
et 1958 les taches solaires atteindraient un maxi- 
mum. L'activité solaire durant ces quatres années 
a été en effet la plus forte qui ait été enregistrée 
au cours de plus de deux siècles d’évaluations 
quantitatives exactes. Les éruptions solaires, les 
aurores, les tempêtes magnétiques et ionosphé- 
riques — qui ont une influence sur les rayons cos- 
miques également — ont en conséquence revêtu 
un intérêt spécial. Il est impossible d’exposer ici, 
même à grands traits, les nombreux résultats 
scientifiques obtenus. 


Les réalisations de l’A.G.I. ont comporté deux 
éléments intéressants: les observations en région 
antarctique et le lancement des satellites artificiels. 
Nos connaissances du grand continent austral se 
sont décuplées; les observations y seront d’ailleurs 
poursuivies sans interruption, bien qu’à échelle 
réduite, à partir de 1959. Au début de l’A.G.I. 
les satellites étaient prévus, il est vrai, mais don- 
naient encore lieu à beaucoup d’incertitudes. Le 
lancement du premier satellite russe le 4 octobre 
1957 ouvrit une ère nouvelle dans l’histoire de 
l'humanité, et jusqu’au moment où s’est tenue à 
Moscou la dernière session du Comité Spécial de 
PA.G.I. (C.S.A.G.I.) sept satellites ont été lancés: 
trois par la Russie et quatre par les Etats-Unis. 
Ils ont déjà apporté des résultats importants, mais 
il en reste encore la plus grande partie à dépouiller 
et publier. Ils ont démontré que l’atmosphère 
terrestre s’étend plus loin qu’on ne croyait dans 
l’espace et que, au-dessus de quelques centaines 
de kilomètres, il existe une couche contenant des 
électrons dont l’énergie est considérable, bien 
qu’inférieure de beaucoup à celle des rayons 
cosmiques. 

L’A.G.I. a servi de trait d’union entre peuples 
divisés par de graves désaccords politiques; elle a 
amené les savants de l’Est et de l’Ouest à se ren- 
contrer et leur collaboration a été des plus cor- 
diales. Les difficultés politiques n’ont d’ailleurs 
en aucune façon affecté son organisation: les corps 
scientifiques de tous les pays ont été invités à y 
participer, sans distinction de race, de religion, de 
couleur ou de régime. Parmi les rares abstentions 
— très regrettables, d’ailleurs — une seule était 
due à des considérations politiques. 

L’A.G.I. a aussi rapproché la physique du globe 
de celle du Soleil: leurs aspects internationaux sont 
depuis longtemps étudiés au sein des unions scien- 
tifiques internationales, notamment celles de Géo- 
désie et Géophysique, d’Astronomie, de Science 
radioélectrique, de Physique pure et appliquée et 
de Géographie, et le Conseil International des 
Unions Scientifiques (C.I.U.S.), composé de repré- 
sentants des unions et des organismes scientifiques 
nationaux s’est chargé des questions d’intérêt 
commun. Le C.S.A.G.I. représente le Conseil 
International et les Unions, et non les pays 
auxquels celles-ci appartiennent. Auprès du 
C.S.A.G.I. il y a un Conseil Consultatif composé 
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de représentants des nations participantes (un 
par nation). La collaboration entre les spécialistes 
des différentes sections de la physique du globe 
ou de la physique solaire a sans doute été active 
dans le passé, mais elle n’avait jamais été aussi 
fructueuse, étroite et étendue que pendant l’A.G.I. 

Dans l’exécution de sa part acceptée des tra- 
vaux, chaque nation a accordé sa coopération 
sans restriction aucune. Chacun a contribué sans 
marchander, dans la mesure de ses moyens et à 
ses propres frais. Il y eut même des exemples 
d’aide mutuelle. Les observations effectuées seront 
utilisées selon le même principe libéral: les don- 
nées obtenues seront mises à la disposition de tous 
les savants quelle qu’ait été l’importance de la 
contribution de leurs pays. 

Le budget de l’organisation centrale — secréta- 
riat, réunions, publications, etc. — a été constitué 
de plusieurs manières. Au début le Conseil Inter- 
national des Unions Scientifiques se chargea seul 
des frais. Puis l'Unesco intervint généreusement, 
tant financièrement qu’autrement. Par la suite, 
les comités des pays participants se sont, de leur 
propre mouvement, chargés de remplir la caisse 
du C.S.A.G.I. A ces apports vinrent s’ajouter les 
services personnels d’une foule de savants, de 
leurs secrétaires et d’autres assistants travaillant 
parfois dans des conditions difficiles: chaleur 
tropicale, froid polaire ou mers déchaînées. Des 
hommes et des femmes, dans le monde entier, ont 
mis une loyauté et un enthousiasme dépassant la 
commune mesure au service de l’A.G.I., mus 
notamment par le désir d'acquérir des connais- 
sances et d’entrer en communion avec toutes les 
races humaines dans une œuvre pacifique entre- 
prise pour le bien commun. . 

De tels sentiments joints à un esprit d’émulation 
amical, ont caractérisé l’étude d’une foule de 
problèmes soulevés par l’A.G.I. Les intéressés ont 
examiné à nouveau les phénomènes physiques 
compliqués de notre planète et du Soleil. Pour 
aider à ces études ils ont inventé de nouveaux ins- 
truments et un nouveau matériel d’observation, 
conçus pour être utilisé sur terre, en mer et dans 
l'air, ce qui parfois soulevait des problèmes 
d’organisation assez ardus. On a créé de nouveaux 
établissements, notamment des centres de pré- 
vision de perturbations terrestres provoquées par 
les tempêtes solaires, et des Centres Mondiaux de 
Données pour le rassemblement des résultats 
d’observations et leur diffusion sur demande dans 


le monde entier. Un fonctionnaire spécial, le 
Coordonnateur, a été nommé en 1956 pour pré- 
sider à l’organisation de ces centres; il aura ter- 
miné sa tâche à la fin de l’année courante, mais 
les Centres eux-mêmes continueront à fonctionner. 
Le Centre terrestre de prévision des phénomènes 
solaires et son réseau complexe de communica- 
tions a été dirigé par un des quatorze Rappor- 
teurs du C.S.A.G.I., chacun ayant été chargé 
d’un secteur du programme. 

C’est ainsi que l’on a confié à un Rapporteur 
chacun des douze secteurs principaux suivants: 
Météorologie, magnétisme terrestre, aurores et 
luminosité du ciel nocturne, ionosphère, activité 
solaire, rayons cosmiques, latitude et longitude, 
océanographie, glaciologie, séismologie, gravi- 
métrie et rayonnement nucléaire. Le quator- 
zième s’est occupé spécialement des fusées et des 
satellites qui ont intéressé plusieurs des douze sec- 
teurs ci-dessus. Les Rapporteurs poursuivront 
leurs travaux au cours de la troisième phase du 
projet. 

Au mois d'août 1958 le C.S.A.G.I. s’est réuni 
à Moscou pour approuver cette troisième phase. 
Il y eut des échanges de vues au sujet des observa- 
tions déjà effectuées et de l’organisation du ras- 
semblement des données, leur publication et leur 
interprétation. Au cours de cette réunion le 
comité russe proposa la prolongation de l’A.G.I. 
jusqu’à la fin de 1959, faisant ressortir que les 
frais d'installations pour les différentes observa- 
tions ayant déjà été encourus, l’apport de don- 
nées qui résulterait d’une année additionnelle de 
fonctionnement compenserait largement la dé- 
pense relativement minime, surtout dans le cas 
des stations qui auraient débuté tardivement. Les 
Russes rallièrent les suffrages en présentant une 
motion à l’effet que le Conseil International des 
Unions Scientifiques soit chargé de donner une 
suite aux aspects intéressants de l’A.G.I. dès la 
fin de celle-ci. Le C.S.A.G.I. a aussi approuvé le 
projet de continuer le programme de l’A.G.I. dans 
la mesure des possibilités des Comités Nationaux, 
sous le nouveau titre de Coopération Géophysique 
Internationale 1959. Ainsi le programme et les 
établissements de l’A.G.I. auront encore au moins 
une année d’existence après la période d’observa- 
tions. Au cours de cette année et des suivantes 
se fera le dépouillement de la somme la plus con- 
sidérable de données scientifiques qui ait jamais 
été accumulée. 


Les éléments transuraniens 
par GLENN T. SEABORG 


Il y a moins de vingt ans on ne connaissait pas d’élément transuranien; aujourd’hui il y en 
a dix, tous essentiellement synthétiques, l’un préparé à échelle assez grande, et l’on attend 
incessamment l’arrivée d’autres. Pour la préparation et l’identification de ces éléments il a 
fallu inventer des techniques de bombardement et des méthodes d’analyse adaptées à de 
petites quantités d’éléments éphémères. Un chercheur spécialisé dans ce domaine depuis 
des années évoque pour nous ces techniques et les résultats qu’elles donnent. 


L'étude des éléments transuraniens constitue 
actuellement un secteur de la science. Née il y a 
moins de vingt ans, elle est nettement appelée à un 
développement considérable. La création d’élé- 
ments nouveaux par transmutation dont rêvaient 
les alchimistes se trouve ainsi réalisée. Ces élé- 
ments nouveaux ont joué un rôle capital dans la 
renaissance récente de la chimie inorganique. Une 
extension de dix pour cent du nombre des éléments 
chimiques est un progrès si important qu’on pou- 
vait pressentir l’ampleur de son apport aux bases 
mêmes de la connaissance scientifique, notam- 
ment en chimie et en physique. 

La chimie et la physique des éléments trans- 
uraniens les plus anciens ont déjà pris une 
ampleur considérable et du plus haut intérêt. Le 
neptunium a un isotope dont la vie est suffisam- 
ment longue pour nous permettre de le manipuler 
sans danger dans des laboratoires ordinaires en 
prenant quelques précautions; la longévité ana- 
logue d’isotopes du plutonium et du curium 
devrait permettre l’étude approfondie de ces 
éléments lorsqu'ils seront plus accessibles dans le 
monde entier. Parmi les éléments transuraniens 
le plutonium est particulièrement intéressant. Les 
propriétés nucléaires de son isotope sont telles 
qu’il était destiné à jouer un rôle capital dans 
l’histoire de l’humanité. C’est dans le plus grand 
secret que le plutonium fut découvert pendant la 
dernière guerre et des méthodes élaborées pour sa 
fabrication. C’était le premier élément synthé- 
tique vu par l’homme et le premier exemple de 
production industrielle d’un élément par trans- 
mutation. Les propriétés chimiques et métal- 
lurgiques du plutonium sont des plus inattendues. 
Par exemple, il a quatre états d’oxydation qui 
peuvent coexister à des concentrations appré- 
ciables en solution aqueuse. Entre la température 
ordinaire et son point de fusion le métal présente 
six formes allotropiques dont certaines ont des 
propriétés inconnues chez d’autres métaux. Vu 


son rayonnement alpha et ses effets physiologiques 
l’isotope fissile Pu?#* est un poison des plus 
dangereux pour l’homme. Sa découverte fut 
annoncée au monde par la bombe atomique de 
Nagasaki. Il va de soi que le plutonium aura un 
avenir important dans l’énergie atomique. L’iso- 
tope fissile Pu?%* transforme sa source, l’isotope 
U?#8, qui n’est pas fissile avec des neutrons lents, 
en un combustible nucléaire potentiel. L’U?38 
fertile est «brûlé» en passant par le stade inter- 
médiaire fissile de 

La découverte du premier élément transuranien 
avait été précédée d’un faux départ six ans aupara- 
vant. Lorsque Enrico Fermi et ses collaborateurs 
bombardèrent l’uranium avec des neutrons lents 
pour la première fois en 1934 ils constatèrent 
qu’ils avaient produit toute une gamme d’espèces 
radioactives artificielles, et d’innombrables sub- 
stances de ce type furent observées dans les années 
qui suivirent. À l’époque on pensait que la 
plupart d’entre elles étaient des éléments trans- 
uraniens, mais l’examen chimique révéla l’exis- 
tence du processus de fission. Des travaux 
ultérieurs ont confirmé que presque tous ces corps 
radioactifs étaient en réalité des produits de la 
fission de l’uranium et non des éléments trans- 
uraniens. En 1940 E. M. McMillan et P. H. 
Abelson découvrirent le premier élément trans- 
uranien. (C'était l’élément 93, le neptunium. 
Depuis lors on a synthétisé et identifié plusieurs de 
ces éléments: le plutonium (94), l’américium (95), 
le curium (96), le berkélium (97), le californium 
(98), l’einsteinium (99), le fermium (100), le 
mendélévium (101) et l’élément 102. Les isotopes 
des éléments allant jusqu’à l’einsteinium ont une 
vie assez longue pour permettre d’en isoler des 
quantités macroscopiques, c’est-à-dire pondé- 
rables; ceci ne paraît plus vrai au-delà de l’ein- 
steinium. 

Dans l’ensemble les éléments transuraniens ont 
une origine synthétique et doivent être préparés 
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par la transmutation à partir de l'uranium. 
Toutefois, deux d’entre eux, le neptunium et le 
plutonium, existent à l’état de traces dans les 
minerais d’uranium, résultant de l’action des 
neutrons présents. L'étude de ces neuf nouveaux 
éléments a enrichi fortement la partie descriptive 
de la chimie inorganique moderne. En effet, leurs 
propriétés chimiques présentent de la richesse et de 
la diversité; ils donnent des composés inhabituels 
et dans certains cas manifestent une complexité 
extraordinaire en solution. Nous comprenons 
maintenant quels liens les unissent entre eux et 
leur parenté avec d’autres éléments. 


POSITION DANS LA TABLE DE 
MENDÉLÉEV 


Au cours des années on a changé d’avis plus 
d’une fois concernant la place qui revient aux 
éléments les plus lourds dans la classification 
périodique (tableau 1). Jusqu’à la dernière guerre 
le thorium, le protoactinium et l’uranium étaient 
couramment placés juste au-dessous de l’hafnium, 
du tantale et du tungstène, qui sont les membres 
de la série de transition qui s’emplit d’électrons 
dans la couche 5d. Ce classement se justifiait par 
l'hypothèse que les trois éléments lourds appar- 
tenaient à la série de transition 6d. Après la 
publication du mémoire de N. Bohr sur l’atome 
nucléaire quantisé en 1913 on se demanda si l’on 
ne devait pas supposer l'existence d’une série de 


2 

H TABLEAU I He 
1,0080 4,003 

3 4 9 

Li | Be 
6,940 9,013 10,82 | 12,011 | 14,008 | 16,000| 19,00 |20,183 

1 | 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 

Na Mg Al Si P S Ci A 
22,991 24,32 


transition d’électrons 5d allant du thorium à 
l'élément 95 (inclusivement) avant de compléter 
la couche 6d. Quand on découvrit le neptunium, 
puis le plutonium, le cadre de la Classification 
Périodique était dépassé; l’accumulation des con- 
naissances au sujet des premiers éléments trans- 
uraniens permit de reconnaître l’existence, dans 
cette région de la Table, de toute une famille de 
nouveaux éléments, certains connus, d’autres 
restant à découvrir. 

Le fait que les éléments transuraniens appar- 
tiennent à une série de transition similaire aux 
terres rares (série du lanthane) facilite la prédic- 
tion des propriétés chimiques d’éléments trans- 
uraniens avant leur détection. Ce genre particu- 
lier de similitude reconnu par l’auteur en 1944 à 
partir des propriétés chimiques du neptunium et 
du plutonium fut la clé de la découverte des 
éléments 95 et 96 (américium et curium) et fut 
indispensable à la découverte des éléments trans- 
curiens. Comme la plupart des éléments au-delà 
de l’actinium semblent appartenir au groupe 
actinide (nom choisi par analogie avec le groupe 
lanthanide), les éléments thorium, le protoacti- 
nium et l’uranium furent retirés des positions 
qu’ils occupaient dans la Classification avant 1939 
et placés dans cette famille de transition; ainsi que 
nous le verrons les éléments 104, 105 et 106 rem- 
placeront vraisemblablement le thorium, le proto- 
actinium et l’uranium aux places vacantes. Voilà 
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donc un résultat intéressant puisque les nouveaux 
venus ont modifié l’aspect de la Table, et que 
celle-ci a subi un changement bien des années après 
qu’elle semblait avoir pris sa forme définitive. 


NEPTUNIUM 


La découverte du premier élément transuranien, 
le neptunium, a résulté de l’étude du procédé de 
fission par McMillan. Sa méthode consistait en la 
mesure de l’énergie des deux fragments principaux 
de la fission de l’uranium induite par des neutrons. 
Il trouva que la réaction produisait en outre un 
autre produit radioactif, mais qu’il n’avait pas 
assez de recul pour s’échapper de la mince couche 
d’uranium en cours de fission. Il soupçonna qu’il 
s'agissait là d’un produit formé par la capture 
d’un neutron par l’uranium. Grâce à leur étude 
chimique, McMillan et Abelson purent établir que 
ce produit était un isotope de l’élément 93 (Np°°?), 
provenant de la désintégration bêta de l’U?* 
résultant de la capture d’un neutron par l'U?#8,. 

La configuration électronique et les propriétés 

chimiques du neptunium n'étaient pas faciles à 
imaginer. On savait que l’uranium ressemblait 
quelque peu au tungstène, et l’on pensait que 
l'élément pourrait se rapprocher du rhénium, 
élément succédant au tungstène. Cependant il 
était possible que le neptunium fût un membre 
d’un nouveau type de série de transition parmi les 
éléments lourds. L’examen des propriétés chi- 
miques du neptunium par McMillan et Abelson 
démontre qu’il ressemble à l’uranium et non au 
rhénium. C’était la première preuve que dans les 
éléments transuraniens c’est la couche électronique 
5f qui s’emplit. 
&£ La première étude du neptunium, et de tous les 
éléments transuraniens d’ailleurs, fut basée sur la 
technique du traceur. Dans cette méthode on 
emploie un élément dont les propriétés chimiques 
sont analogues à celles de l’élément étudié afin de 
suivre le comportement de l’élément radioactif, ce 
dernier n’étant présent qu’au taux de 1071° g ou 
même moins. On suit la trace de l’élément nou- 
veau dans diverses réactions grâce à sa radio- 
activité plutôt que par analyse. Malgré la 
petitesse des quantités en jeu on peut tirer des 
déductions valables sur les propriétés chimiques 
d’un élément — la solubilité de ses composés, ses 
potentiels redox et la formation d’ions complexes 
— en se servant judicieusement et prudemment de 
méthodes traceuses de ce genre. 


LE PLUTONIUM 
C’est le plutonium qu’on découvrit ensuite. 


E. M. McMillan, J. W. Kennedy, A. C. Wahl et 
l’auteur bombardèrent l’uranium avec du deu- 
térium et purent obtenir un nouvel isotope du 
neptunium, Np*#, dont la dégradation donna le 
Pu?#, Ils trouvèrent que la demi-vie de cet 
isotope était suffisamment longue pour en per- 
mettre la détection et pour en déterminer une 
masse de propriétés chimiques par la méthode des 
traces. Armés de ces informations sur les nouveaux 
éléments J. W. Kennedy, E. Segrè, A. C. Wahl et 
l’auteur identifièrent en 1941 l’isotope le plus 
important du plutonium, Pu?%’, comme étant le 
produit de dégradation du Np’#; ils purent 
établir ainsi que les neutrons lents provoquent la 
scission du 

Quand on comprit que le plutonium, sous 
forme de Pu’#, pouvait servir de projectile 
nucléaire et qu’il pouvait se produire en grande 
quantité dans un réacteur à chaîne nucléaire, il 
fallut à tout prix étudier les propriétés chimiques 
du plutonium avec des quantités de l’ordre du 
microgramme. En août 1942 B. B. Cunningham 
et L. B. Werner parvinrent à isoler environ un 
microgramme de Pu’#° qui avait été préparé par 
irradiation dans un cyclotron. Le plutonium fut 
donc le premier élément synthétique que l’homme 
ait obtenu en quantité visible. 

L’arrière-plan de ces techniques de manipula- 
tions ultramicrochimiques est dû aux recherches 
fondamentales de P. L. Kirk et A. A. Benedetti- 
Pichler. Si l’on utilise des volumes extrêmement 
petits, même une quantité de matière de l’ordre 
du microgramme peut donner des concentrations 
plutôt élevées en solution, et, avec la réalisation de 
balances ayant la sensibilité requise, des micro- 
grammes suffisent aussi pour des mesures gravi- 
métriques quantitatives. Des volumes liquides 
dans la zone de 1071 à 10-5 ml purent se mesurer 
avec une erreur moindre que 1% au moyen de 
tubes capillaires finement calibrés où le mouve- 
ment du liquide était réglé par la pression d’air. 
On construisit de plus petites pipettes à remplis- 
sage automatique par capillarité. La verrerie 
chimique, tubes à essai et béchers, fut construite 
en tube capillaire d’un diamètre interne de 
0,1-1 mm et fut manipulée avec des micromani- 
pulateurs. Les poids des réactifs solides et pré- 
cipités traités en ultramicrochimie étaient géné- 
ralement de l’ordre de 0,1-100 ug. En changeant 
d'échelle on change de méthode: ainsi, c’est par 
centrifugation et non par filtration qu’on sépare 
les solides des liquides. Les opérations chimiques 
s’effectuent d’habitude sur l’armature mécanique 
d’un microscope, l’appareil tout entier étant dans 
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FIGURE 1 — Appareil employé pour la première préparation 
de plutonium métallique (novembre 1943). On traita 35 ug de 
tétrafluorure de plutonium avec du baryum métallique volatilisé 
à 1400° dans un creuset de thorine. Le plutonium métallique 
Jut obtenu en globules argentés de 3 ug environ chacun. 


le champ (figure 2). Une des premières réalisa- 
tions en ultramicrochimie fut l’isolation du neptu- 
nium pur (figure 3) et des composés de plutonium 
pur (figure 4) ainsi que la préparation de métal de 
plutonium. Les figures 1 et 5 donnent des 
schémas des installations expérimentales utilisées 
dans la préparation de plutonium métallique pur 
et de trichlorure de plutonium. 

Le plutonium est le seul élément synthétique 
qu’on ait produit et isolé en quantités mesurables 
en kilos. La grande usine de Hanford, Washing- 
ton fut construite en se basant sur des expériences 
faites à partir de 2 mg de plutonium environ; 
l’extrapolation des expériences ultramicrochimi- 
ques à l’usine finale de Hanford correspond à un 
facteur de 10°; cette extrapolation a certainement 
des proportions uniques. 

L'étude chimique du plutonium et d’autres élé- 
ments transuraniens s'effectue souvent à l’échelle 
du milligramme au plus par choix plutôt qu’à 
cause d’un manque de matière: en effet le pluto- 
nium est infiniment toxique à cause de son 
rayonnement alpha qui s’élève à environ 
140 000 000 désintégrations alpha par minute et 
par milligramme; quand on s’en sert on doit 
employer un équipement spécial et prendre des 
précautions, et n’utiliser que des quantités infimes. 


L'AMÉRICIUM ET LE CURIUM 

Après la production du plutonium en quantité, 
on découvrit l’américium (1944-45) et le curium 
(1944). La rapidité de la découverte de ces 
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FIGURE 2 — Dispositif expérimental pour l'étude de réac- 
tions de précipitation à l'échelle du microgramme. 


éléments fut due principalement à la prédiction 
précise de leurs propriétés chimiques basée sur 
leurs positions supposées dans la classification 
périodique (page 6). Le curium, découvert par 
R. A. James, L. O. Morgan, A. Ghiorso et 
l’auteur, fut synthétisé sous forme de Cm?#? par le 
bombardement de plutonium avec des ions 
d’hélium. La production d’américium par James, 
Ghiorso et l’auteur fut accomplie en préparant le 
Pu?41 qui se désintègre en donnant une émission 
bêta et de l’Am?it, 


IDENTIFICATION PAR ÉCHANGE IONIQUE 

La technique d’échange ionique associée à une 
comparaison, élément par élément, du comporte- 
ment d’éléments actinides et lanthanides corres- 
pondants a joué un rôle essentiel dans la décou- 
verte des éléments transuraniens. Comme les 
éléments actinides situés au-dessus du plutonium 
sont principalement trivalents en solution et se 
ressemblent beaucoup du point de vue chimique, 
la plupart des méthodes de séparation convention- 
nelles ne sont pas praticables. En outre, les 
premiers isotopes actinides n’avaient qu’une 
existence éphémère et les quantités étaient infimes. 
Il fallait donc des méthodes spécifiques et rapides 
pour les identifier: l'échange ionique donne la 
sélectivité et la rapidité voulues. Le principal de 
nos connaissances chimiques des éléments acti- 
nides plus lourds que le curium a trait à leur 
échange ionique et leurs propriétés d’élution. 

Les ions actinides et/ou lanthanides trivalents 
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FIGURE 3 — {solation du premier composé de neptunium. Le 
neptunium sous forme d’oxyde se voit au fond du capillaire. 
L’échantillon fut isolé en 1944 et pesait 10 pg. À titre de 
comparaison on voit une échelle millimétrique sous l'échantillon. 
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FIGURE 5 — Appareil utilisé pour la première préparation 
de PuCl, (février 1944). Le composé fut préparé en traitant 
un fragment de 50 g de plutonium métallique avec du chlore 
gazeux. Après avoir placé le plutonium dans un tube capil- 
laire on fit le vide. Le chlore fut ajouté et une petite quantité 
fut condensée dans un réservoir indiqué dans la figure. Le 
système fut fermé et maintenu avec le chlore à une pression 
d’environ 60 mm de mercure. Le bloc de cuivre fut chauffé à 
45°, et le produit de la réaction se forma au haut du tube 

capillaire. La section du capillaire contenant le produit fut 
scellée et le composé formé identifié par diffraction aux 
rayons X. 


FIGURE 4 — Le premier composé de plutonium que l’on ait 
pesé (10 septembre 1942.) Le plutonium sous forme d’oxyde 
est le dépôt en croûte indiqué par la flèche, près de l'extrémité de 
la cuvette de pesée en platine soutenue par une pince. Le 
poids de l’oxyde de plutonium était de 2,77 ug. (x 20) 


en solution subissent un échange chimique simple 
quand on agite dans la solution un polymère 
solide porteur de cations échangeables. Le solide 
est placé au sommet d’une colonne de verre dont 
le restant est rempli du même polymère organique 
vide d’ions lanthanides ou actinides. On opère 
l’élution de l’actinide ou du lanthanide en versant 
dans la colonne une solution contenant des ions 
capables de former des complexes avec eux. Dans 
certains systèmes modèles les éléments lanthanides 
émergent de la colonne dans l’ordre opposé à 
celui de leurs nombres atomiques: le lutécium est 
recueilli le premier dans les gouttes tombant de la 
colonne, puis l’ytterbium et ainsi de suite jusqu’au 
cérium. Le procédé ressemble de très près à la 
technique bien connue de la chromatographie. 
Dans le cas des actinides l’élément inconnu 103 
émerge le premier, suivi de l’élément 102 et ainsi 
de suite en descendant l’échelle des nombres 
atomiques. 


LE BERKÉLIUM ET LE CALIFORNIUM 

A la fin de 1949 et au début de 1950, des 
expériences aboutirent à la production des élé- 
ments 97 et 98, le berkélium et le californium. Les 
six premiers éléments transuraniens furent décou- 
verts presque en paires, les intervalles de temps 
correspondant aux perfectionnements techniques 
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et à l’accumulation de matière première. L’irradia- 
tion intense et prolongée de plutonium avec des 
neutrons fournit quelques milligrammes d’améri- 
cium devant servir de cible: ce procédé permet 
d’édifier les éléments plus lourds par une série de 
captures de neutrons. La cible de curium, quel- 
ques microgrammes, fut préparée à son tour par 
irradiation de l’américium au moyen de neutrons. 
Ces deux bombardements neutroniques furent 
effectués dans des réacteurs à flux élevé. Le ber- 
kélium, sous la forme de lisotope Bk?#, fut 
découvert en décembre 1949 par S. G. Thompson, 
A. Ghiorso et l’auteur, après le bombardement 
d’américium avec des ions d’hélium. Le cali- 
fornium fut synthétisé et identifié pour la première 
fois par S. G. Thompson, K. Street Jr, A. Ghiorso 
et l’auteur en février 1950: l’isotope Cf?45 résulte 
du bombardement de microgrammes de curium 
par des ions d’hélium. 


L'EINSTEINIUM ET LE FERMIUM 


La première explosion thermonucléaire expéri- 
mentale du Pacifique en novembre 1952 permit de 
découvrir les éléments 99 et 100, l’einsteinium et 
lefermium. Ces deux éléments furent trouvés dans 
les débris recueillis d’abord sur du papier filtre 
attaché aux avions ayant traversé la zone d’explo- 


sion, puis en quantité plus abondante dans des 
matières recueillies à la surface d’un atoll voisin. 
L’uranium du mécanisme de fission-fusion avait 
été soumis à un flux neutronique momentané 
intense, qui avait engendré des isotopes très lourds 
de l’uranium. Leur rapide désintégration donna 
de lourds isotopes de plutonium, américium, 
curium, berkélium, californium et des éléments 99 
et 100. Ces produits de la réaction furent exa- 
minés par des équipes aux University of California 
Radiation Laboratory, Argonne National Laboratory et 
Los Alamos Scientific Laboratory. Les deux éléments 
furent découverts par Ghiorso et ses collaborateurs 
aux trois laboratoires. 

On a synthétisé l’einsteinium et le fermium par 
plusieurs méthodes. La principale consiste à 
irradier du plutonium avec un flux intense de neu- 
trons durant plusieurs années dans un réacteur 
comme celui du Materials Testing à Arco, Idaho. 
L’einsteinium de départ pour l’élément 101 fut 
préparé dans ce réacteur. 


LE MENDÉLÉVIUM 


La synthèse de l’élément 101 fut conçue et 
accomplie non seulement en employant une cible 
d’einsteinium (E?5%) si infime qu’elle était im- 
pondérable, mais aussi en prévoyant que chaque 


expérience ne produirait qu’un seul atome de 
l’élément 101. Comme cible on ne disposait que 
d’un milliard d’atomes d’E?%, En outre, il était 
indispensable de séparer un atome d’élément 101 
des 10° atomes de la cible d’einsteinium et finale- 
ment réussir son identification chimique complète 
par séparation dans la position de l’éka-thulium 
par la méthode d’échange ionique. Il fallait pour 
cela de nouvelles techniques et de la chance; 
heureusement on eut les deux. La nouvelle tech- 
nique comprenait la séparation de l’élément 101 
de la cible d’einsteinium par la méthode de recul. 
Une feuille d’or était recouverte d’une couche 
invisible d’einsteinium, au-devant de laquelle on 
avait disposé une seconde feuille mince d’or. Un 
faisceau d’ions d’hélium fut dirigé à l’arrière de la 
première; les atomes de l’élément 101, reculant 
sous le choc, furent captés par la seconde. Celle-ci 
ne contenait que peu d’atomes d’einsteinium et 
fut dissoute en vue des séparations chimiques. On 
disposait de méthodes très sensibles pour la détec- 
tion d’isotopes qui se désintègrent par émission 
alpha ou par fission spontanée. Elles étaient si 
sensibles qu’elles permettaient la détection d’un 
ou deux atomes d’élément 101 par expérience. 
Lors des premières expériences on se bornaïit à 
rechercher les isotopes éphémères émetteurs de 
rayonnement alpha qui pouvaient provenir de 
l'élément 101. On ne put déceler, toutefois, de 
rayonnement alpha originaire de l’élément 101, 
même quand l'intervalle entre la fin du bombarde- 
ment et le début de l’analyse du rayonnement 
alpha fut ramené à cinq minutes. On continua les 
expériences, et lors d’un des bombardements 
suivants on put observer une grande pulsation 
unique due à la fission spontanée. Des expériences 
chimiques prouvèrent que les comptages de fission 
spontanée, quand ils ont lieu, arrivent dans les 
fractions chimiques correspondant approximative- 
ment aux éléments 100 et 101. Dans les expé- 
riences définitives, trois bombardements suc- 
cessifs de trois heures furent effectués, et leurs 
produits de transmutation furent séparés tour à 
tour rapidement et complètement par la méthode 
d'échange ionique. Dans la position d’élution 
correspondant à l’élément 101 on compta au total 
cinq fissions spontanées, tandis que dans la posi- 
tion de l’élément 100 on en décela huit. Il n’y eut 
aucune pulsation aux autres positions. L'activité 
de fission spontanée, tant de la fraction de l’élé- 
ment 101 que de l’élément 100, se dégrada avec 
une demi-vie de trois heures environ. Cette donnée 
jointe à d’autres encore nous amena à conclure que 
l’isotope a une masse de 256 et se désintègre par 
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capture d’un électron en une demi-vie d’une demi- 
heure, en donnant l’isotope Fm?5%% auquel est due 
la désintégration de fission spontanée. 

C’est sur la foi de ces preuves que le groupe, 
comprenant À. Ghiorso, B. G. Harvey, G. KR. 
Choppin, S. G. Thompson et l’auteur, annonça la 
découverte de l’élément 101. Nous lui avons 
donné le nom de mendélévium en l’honneur du 
chimiste russe Dmitri Mendéléev, le pionnier, qui 
avait été le premier à se servir du système 
périodique des éléments pour prédire les pro- 
priétés chimiques d’éléments non encore décou- 
verts. Des expériences ultérieures avec des cibles 
plus riches en einsteinium permirent la production 
de plus d’une centaine d’atomes de mendélévium. 
Elles indiquent que le mendélévium est un élément 
actinide positif typique et un éka-thulium vrai 
comme on s’y attendait. 


L'ÉLÉMENT 102 


A la suite de travaux effectués à l’Institut 
Nobel de Physique de Stockholm par un groupe 
de savants du Argonne National Laboratory, de 
lAtomic Energy Research Establishment de Harwell 
et de l’Institut Nobel, la découverte de l’élément 
102 fut annoncée en 1957. Il fut signalé qu’un 
isotope de cet élément avait été produit en bom- 
bardant du Cm?## avec des ions C13(+4) produits 
en cyclotron, et qu’il se désintégrait par émission 
de particules alpha de 8,5 MeV avec une demi-vie 
de dix minutes environ. Ce groupe proposa le nom 
de nobelium pour l’élément 102. Malheureusement 
des expériences exécutées au Umiversity of Cali- 
fornia Radiation Laboratory n’ont pas permis de con- 
firmer cette découverte. En avril 1958 un groupe 
comprenant Ghiorso, T. Sikkeland, J. R. Walton 
et l’auteur identifièrent au Radiation Laboratory un 
isotope 102254 comme étant le produit du bom- 
bardement du Cm?# avec des ions C1? accélérés 
dans le nouvel accélérateur linéaire d’ions lourds 
de ce laboratoire. L’isotope de l’élément 102 se 
désintègre par émission alpha avec une demi-vie 
de 3 secondes environ. Il fut décelé par identifica- 
tion chimique de sa fille bien connue, l’élément 
Fm?5°, dont les atomes furent séparés du parent, 
l'élément 102, grâce au recul de l’émission alpha 
de l’élément 102. Bien que l’élément 102 doive 
certainement être rebaptisé, les derniers cher- 
cheurs n’ont pas encore suggéré un nouveau nom 
jusqu’à présent. 


COMPARAISON ENTRE LES ACTINIDES ET 
LES LANTHANIDES 


La ressemblance entre les éléments actinides et 


II 


lanthanides suggère une similitude entre leurs 
structures électroniques. Dans les éléments lan- 
thanides les quatorze électrons 4f s’additionnent 
un à un du cérium (nombre atomique 58) au 
lutécium (nombre atomique 71). Dans les élé- 
ments actinides les quatorze électrons 5f s’ajoutent 
à partir du thorium théoriquement, pour finir avec 
l'élément 103. La preuve, trop complexe et trop 
longue pour cet article, se trouve dans les pro- 
priétés chimiques, les spectres d’absorption et de 
fluorescence en solution aqueuse et dans les cris- 
taux, les données de structure cristallographique, 
les propriétés magnétiques et spectroscopiques. Le 
lanthanide gadolinium, avec sept électrons 4f, et 
l’actinide curium, avec sept électrons 5f, présentent 
un intérêt spécial en raison de la stabilité accrue 
découlant de la configuration électronique f à 
moitié remplie. On a constaté que ces deux 
éléments ont des propriétés remarquablement 
semblables. La parenté au sein du groupe actinide 
signifie que l’étude de l’un d’entre eux donne 
souvent des renseignements indirects sur les pro- 
priétés chimiques d’un autre. Aïnsi certaines 
anomalies dans l’ordre d’élution des éléments 
transplutoniens ont permis de tirer des déductions 
quant aux propriétés chimiques du plutonium en 
fonction de sa structure électronique. 

Notons cependant qu’il y a des différences con- 
sidérables entre les éléments actinides et lantha- 
nides, qui proviennent surtout de ce que les 
électrons extérieurs 5f sont retenus par une 
énergie moindre et qu’ils assurent un blindage 
plus faible que les électrons 4f. Il semble que le 
premier électron 5f soit absent dans le thorium. 
Selon les indications obtenues jusqu’ici l’uranium 
posséderait trois électrons 5f. Les cinq électrons 
supplémentaires s’ajouteraient régulièrement aux 
éléments suivants en passant par le curium avec 
une couche à moitié remplie pour aboutir à l’élé- 
ment 103 encore inconnu, qui devrait avoir 
quatorze électrons 5f. L’énergie de liaison des 
électrons 5f des actinides, surtout les premiers, est 
moindre que celle des 4f des lanthanides; ces 
éléments adoptent donc plus facilement des états 
d’oxydation plus élevés. Il est difficile d’assigner 
l’orbitale 5f ou 6d à ces électrons puisque la 
différence d’énergie semble se situer dans la zone 
des énergies de liaison chimique. Il sera peut-être 
impossible d’établir, à partir de la configuration 
de l’atome gazeux, la structure électronique des 
composés ou des ions hydratés en solution aqueuse. 
Dans le cas des éléments lanthanides (après le 
xénon) la configuration de l’atome gazeux ne 
comprend généralement que deux électrons au-delà 
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de la couche 4f, bien que le niveau d’oxyda- 
tion dominant, en solution aqueuse, soit la valence 
trois. Remarquons aussi que pour un élément 
actinide donné les électrons 5f se stabilisent de 
préférence aux 6d pour des niveaux d’oxydation 
croissants. 

Toutefois, les différences entre les groupes 
actinide et lanthanide donnent l’occasion d’étudier 
de nouveaux phénomènes chimiques importants. 
A titre d’exemple, la position énergétique des 
orbitales 5f et leur extension spatiale plus impor- 
tante les rend disponibles pour l’hybridisation de 
liaisons qui se manifeste par des ions complexes 
très intéressants. De même, la position exposée 
des électrons 5f peut provoquer des scissions de 
champ capables d’influencer les entropies ioni- 
ques dans des sens qu’on ne constate pas pour les 
éléments plus légers. 


ÉVOLUTION FUTURE 


La découverte d’éléments transuraniens supplé- 
mentaires paraît possible. L’étude d’isotopes 
connus des éléments transuraniens a permis de 
prédire les caractéristiques de la désintégration 
d’isotopes nouveaux avant leur découverte. Dans 
les cas de dégradation par émission alpha et par 
fission spontanée, on a constaté le plus de régu- 
larité pour les noyaux dont les neutrons et les 
protons sont en nombres pairs, ce qui renforce les 
prédictions relatives aux propriétés d’isotopes de 
ce type. La vitesse de dégradation par émission 
alpha et par fission spontanée est plus lente pour 
les isotopes ayant un nombre impair de neutrons, 
de protons ou des deux, que ceux à nombres pairs. 
Malheureusement il est douteux qu’on puisse 
produire des éléments de plus en plus lourds, car 
les prédictions suggèrent des demi-vies de plus en 
plus courtes avec l’accroissement du nombre 
atomique. Quand nous atteindrons les éléments 
104 et 105 nous trouverons sans doute que les 
isotopes les plus durables que nous puissions créer 
persisteront juste le temps d’être identifiés. Les 
demi-vies prédites pour les isotopes les plus 
durables de l’élément 104 se mesurent en minutes 
ou en secondes, celles de l’élément 105 en secondes. 
Notons, toutefois, que la dégradation de tout 
nuclide de ce genre peut être sérieusement en- 
travée, ce qui donne des demi-vies plus longues 
que prévu. Il est probable que le critère normal 
pour la découverte d’un nouvel élément, identifi- 
cation chimique et séparation de tous les éléments 
connus précédemment, devra être modifié de 
quelque façon. Des mesures soigneuses des con- 
stantes de dégradation, des rendements produits et 
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des mécanismes, ainsi que l’emploi judicieux des 
techniques de recul, devraient permettre d’identi- 
fier de façon effective une bonne demi-douzaine 
d’éléments encore, au-delà des éléments les plus 
lourds connus. En fait nous pensons que l’identifi- 
cation des isotopes de tous les premiers éléments 
découverts s’accomplira par ces méthodes, et que 
la production d’isotopes d’une durée suffisante 
pour l'identification chimique viendra par la suite. 
Il est probable que l’identification d’isotopes très 
éphémères pourra se faire par des méthodes plus 
simples et plus rapides basées sur la migration, la 
volatilité, des réactions avec des surfaces ou des 
réactions de flux gazeux. 

On à fait quelques prédictions intéressantes au 
sujet des noyaux les plus lourds. J. A. Wheeler a 
pu démontrer que les électrons périphériques 
d’atomes dont le nombre atomique dépasse nette- 
ment 137 (la limite supérieure admise) se com- 
porteraient normalement vu l’extension limitée du 
noyau. En conséquence, du point de vue de la 
structure électronique de tels atomes, il n’y aurait 
aucune objection, apparemment, à l’existence 
d’éléments d’un poids si élevé. Pour les produire 
il faudrait des flux neutroniques extrêmement 
élevés, de l’ordre de 10°! neutrons par cm? par 
seconde, comme il en existe peut-être dans les 
étoiles. On conçoit difficilement des noyaux 
pareils sur la Terre. On ne voit pas comment des 
noyaux d’un tel poids pourraient être produits ni 
décelés, parce que la vitesse de dégradation 
s’accroît rapidement en fonction du nombre 
atomique. Par conséquent les prédictions basées 
sur la régularité des propriétés de dégradation 
suggèrent qu’il ne devrait être possible ni de 
produire ni de déceler plus de six éléments 
nouveaux, à moins qu’on ne trouve des îlots de 
stabilité dus à des couches fermées de neutrons ou 
de protons. 

La prédiction des propriétés chimiques des 
éléments au-delà du mendélévium paraît simple. 
L'élément 103 devrait compléter la série actinide, 
et l’on compte placer les éléments 104, 105, 106, 
etc., dans la classification périodique sous l’haf- 
nium, le tantale, le tungstène, etc. Après avoir 
complété la couche 6d, les électrons entreront dans 
la couche 7p pour aboutir à la structure de gaz 
rare à l’élément hypothétique 118. Il semble bien 
certain que l'identification chimique finale des 
éléments 102 et 103 s’opérera par échange ionique 
grâce aux propriétés connues de leurs homologues 
l’ytterbium et le lutécium, et d’autres éléments 
actinides. Pour l’élément 102 on pourrait prévoir 
un niveau d’oxydation trivalent stable et une 
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bivalence un peu moins stable qui peut avoir de 
l'importance dans l’identification chimique de cet 
élément. Si la stabilité de l’état bivalent de 
l'élément 102 est du même ordre que celle de 
l’ytterbium, on devrait pouvoir le séparer par 
réduction électrolytique ou en amalgame des 
autres actinides avec l’ytterbium comme porteur. 
La stabilité de l’état bivalent pourrait se réfléter 
sur les propriétés de l’état métallique de cet 
élément, densité particulièrement basse et vola- 
tilité assez élevée. L’élément 103 devrait être 
uniquement trivalent. L’élément 104 devrait être 
exclusivement tétravalent en solution aqueuse et 
ressembler à son homologue l’hafnium. L’élément 
105 devrait ressembler au niobium et au tantale, 
et, dans une certaine mesure, au protoactinium, 
l’état pentavalent étant prédominant. On peut 
prédire les propriétés de l’élément 106 par 
analogie avec le tungstène, le molybdène et, 
jusqu’à un certain point le chrome; on pourrait 
donc s’attendre aux états d’oxydation mn, IV, v et 
vi. Pour les éléments 107, 108, 109, 110, etc., on 
pourrait s’attendre à ce qu’ils ressemblent respec- 
tivement, du point de vue chimique, au rhénium, 
à l’osmium, à l’iridium et au platine. 

La possibilité de préparer des éléments trans- 
fermiens par capture multiple de neutrons après 
un bombardement prolongé et intense est pra- 
tiquement exclue puisque certains des isotopes ont 
une demi-vie si courte qu’ils ne peuvent exister à 
des concentrations appréciables, comme il le 
faudrait. Heureusement il existe un autre type de 
réaction nucléaire qui permet d’entrevoir la pro- 
duction de nouveaux éléments de nombre ato- 


mique plus élevé: c’est le bombardement avec des 
ions lourds. On a déjà observé des réactions de ce 
genre dans bien des laboratoires; les isotopes du 
californium, de l’einsteinium et du fermium ont 
été créés respectivement par le bombardement 
d'uranium avec des ions carbone, azote et oxy- 
gène. On accélère ces ions dans des cyclotrons 
conventionnels. A l’Université de Californie à 
Berkeley on a construit un accélérateur linéaire 
capable de produire des faisceaux assez importants 
de tous les ions lourds jusqu’au néon, et même, 
peut-être, des faisceaux utilisables d’ions ayant le 
poids de celui de l’argon. Un accélérateur 
analogue fonctionne à l’Université de Yale. La 
Russie a manifesté un vif intérêt aux ions lourds 
et à leur application dans la synthèse des éléments 
transuraniens, et elle construit des accélérateurs 
d'ions lourds. Néanmoins, même en employant 
des ions lourds, la source de matériaux de cible 
présente de gros problèmes. Pour préparer ne 
fût-ce que quelques milligrammes de berkélium, 
de californium ou d’einsteinium dans des délais 
raisonnables, on doit employer de nouveaux 
réacteurs coûteux, capables de produire des flux 
élevés de 1015 à 101$ neutrons par cm? par seconde. 

Dans ce bref article nous avons fatalement dû 
omettre même de mentionner certains aspects 
importants du domaine des éléments transura- 
niens, et, notamment, nous n’avons pu évoquer le 
caractère international des travaux effectués dans 
les dernières années. Nous avons mis l’accent sur 
les propriétés chimiques, les aspects historiques et 
l’évolution future que l’on présage dans ce 
domaine. 
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Doppler et l’efflet Doppler 


par E. N. DA C. ANDRADE 


Les applications de l’effet Doppler vont aujourd’hui de la navigation aérienne à l’expansion 


de l’univers. Cet article relate l’origine du principe, énoncé tout d’abord pour être utilisé 


en astronomie, son histoire et ses emplois actuels. 


Doppler serait inconnu aujourd’hui sans l’effet qui 
porte son nom. À l’inverse de certains savants, 
comme Hooke et Boyle, dont les lois ne repré- 
sentent qu’une faible portion de leurs apports, 
Doppler, en dépit de son assiduité au travail, ne 
fit aucune autre contribution de valeur à la 
science, à part un article de jeunesse sur l'illusion 
stroboscopique. L’effet ou principe Doppler a 
maintenant de nombreuses et importantes appli- 
cations, que nous étudierons par la suite, mais, 
bien que l’exposé en parût dès 1843,! on n’en vit 
pas tout de suite les possibilités. L’histoire bien 
connue de la physique publiée par Heller en 
1882-84, par exemple, n’en fait pas mention. 
Christian Doppler naquit à Salzbourg, fils d’un 
maître-maçon, le 29 novembre 1805. Il était, 
paraît-il, assez doué pour la sculpture sur bois 
mais n’avait pas la vigueur nécessaire pour le 
métier paternel. Le mathématicien Stampfer 
discerna le talent du jeune homme, ce qui valut à 
celui-ci d’être admis à l’Institut Polytechnique de 
Vienne. Il enseigna par la suite les mathé- 
matiques à titre subalterne et, ne trouvant pas de 
poste meilleur, était sur le point d’émigrer en 
Amérique en 1835 quand il fut nommé Professeur 
de Mathématiques à la Realschule de Prague. Il 
passa plus tard au Collège Technique de la ville 
pour y enseigner «les mathématiques élémentaires 
et la géométrie pratique» et c’est dans ce dernier 
poste qu’il publia le fameux principe. Nous le 
trouvons ensuite Professeur de Mathématiques, 
Physique et Mécanique à l’Académie des Mines de 
Schemnitz. On commençait alors à reconnaître 
son mérite et l’Université de Prague lui accorda 
un doctorat honoraire. Peu après il atteignit le 
sommet de son ambition: le professorat de Phy- 
sique expérimentale à l’Université de Vienne, où 
il fut nommé en 1850. L'institut qu’il y fonda fut 
le premier en Autriche pour l’étude de la physique. 
Il ne jouit toutefois pas longtemps de cette position 
et mourut de maladie pulmonaire en 1853. Sa 


1 La date citée est presque toujours 1842. La communi- 
cation fut présentée le 25 mai 1842 mais ne fut publiée 


qu’en 1843. 
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carrière dans l’enseignement avait été quelque peu 
accidentée et il ne connut les succès académiques 
que vers la fin de sa vie. 

Doppler était, paraît-il, doué d’un caractère 
droit et bon. A l’occasion du centième anniver- 
saire de sa naissance, l’importance de son principe 
ayant été alors établie, divers honneurs posthumes 
lui furent décernés à Salzbourg, à Prague et à 
Vienne et on donna même son nom à des rues dans 
ces deux dernières cités. En 1901, on lui érigea un 
buste à l’Université de Vienne. 

Le célèbre principe parut dans une communica- 
tion aux Abhandlungen der Küniglichen Bühmischen 
Gesellschaft der Wissenschaften (Compte rendus de la 
Société Royale Savante de Bohême) en 1843, sous 
letitre Ueber das farbige Licht der Doppelsterne (Sur la 
lumière colorée des étoiles doubles) [1]. Selon le 
sous-titre, c’est un essai théorique où entre le 
théorème de Bradley sur l’aberration. Son objet 
principal est donc l’étude de l’effet de la vitesse 
d’une source lumineuse mobile sur la fréquence 
relevée par l’observateur. En effet Doppler dé- 
clare clairement vers la fin de l’étude que son but 
est de démontrer, non pas la possibilité, mais la 
nécessité de l’influence des très grandes vitesses 
des corps célestes sur la couleur et l’intensité de la 
lumière observée par nous. 

Il commence par vanter la théorie des ondes 
lumineuses transversales, faisant allusion au fait, 
assez surprenant pour nous, qu’en 1842 il existait 
encore des physiciens doutant de sa validité. La 
couleur dépend de la fréquence des vibrations 
excitant l’œil et toute modification d’intervalle 
entre les impulsions successives change la couleur 
perçue. Tant que la source et l’observateur sont 
au repos, la fréquence observée est celle de la 
lumière émise par la source, mais si l’observateur 
se déplace dans sa direction, la fréquence aug- 
mente obligatoirement et décroît s’il s’en éloigne. 
Les résultats seront identiques si la source est en 
mouvement. La distinction paraîtra peut-être 
purement académique à première vue, déclare 
Doppler, mais, ajoute-t-il, l’honorable lecteur 
jugera par lui-même en lisant la suite. Toutes les 
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fois que la vitesse de la source ou de l’observateur 
est appréciable par rapport à celle du mouvement 
ondulatoire dans son propre milieu, l'effet est 
significatif. Il suppose tout au long que les ondes 
(lumineuses, en particulier) se produisent dans un 
milieu où la source et l’observateur se déplacent 
librement et c’est pourquoi il mentionne plusieurs 
fois l’aberration de Bradley. Il emploie, par 
exemple, l’analogie d’un 
bateau allant à la rencontre, 
ou s’éloignant, d’une chaîne 
de vagues. 

Il fait ensuite la théorie 
mathématique simple du 
phénomène et obtient, as- 
sez maladroitement, une 
équation équivalente à 
n'=n(c—u)/(c—v), où n est 
la fréquence de la source, 2’ 
celle que relève l’observateur 
et «, u et v sont respective- 
ment la vitesse de l’onde 
dans un milieu stationnaire 
et celles de l’observateur et 
de la source dans ce même 
milieu, vitesses considérées 
positives lorsque le déplace- 
ment est dans le sens de 
l’onde. 

On arrivera facilement à 
cette formule en considérant 
que la longueur d’onde À dans le milieu en ques- 
tion doit être (c—v)/n, puisque le nombre d’ondes 
dans une longueur c du milieu stationnaire 
est dans une longueur c—v quand la source se 
déplace dans la même direction que l’onde. Le 
nombre »’ d’ondes passant devant l’observateur 
par seconde est (c—u)/À, puisque u/À représente le 
nombre d’entre elles qui n’atteignent pas l’obser- 
vateur en raison de son déplacement. D'où 
n'=(c—u)/A=n(c—u)/(c—v). Si u et v sont petits 
par rapport à c, l’ampleur de l'effet dépend 
uniquement de la vitesse relative de la source et de 
l’observateur que ce soit celle-là ou celui-ci qui se 
déplace par rapport au milieu, puisque, si x est 
petit, 1—x=1/(1+x) environ. Mais si « et/ou v 
sont grands par rapport à c, le résultat est très 
différent, comme on s’en rend compte aisément en 
supposant # ou v=c. Si la source se déplace dans 
le même sens que l’onde, #’= « ; en sens inverse, 
n'=n/2; si l'observateur va dans le sens de l’onde, 
n'=0; dans la direction opposée, 2n. 

Mais revenons à l’article de Doppler. Après 
avoir établi la formule, il prend le son comme 


FIGURE 1 — Buste de Christian Doppler. 


exemple et montre que pour élever une note de 
do à ré, l'observateur doit se rapprocher de la 
source à la vitesse de 40 m/sec environ. Une 
vitesse de 2,5 m/sec suflirait à produire un effet 
audible; mais, poursuit Doppler, «je vais main- 
tenant m'occuper de mon objectif principal et 
appliquer ces considérations à la lumière.» 

Le spectre continu entier se déplacera vers le 
bleu si la source se rapproche 
de nous et vers le rouge si elle 
s'éloigne ; et, pour qu’un corps 
émettant une lumière blanche 
ou violette devienne invisible, 
la source devra s’éloigner à la 
vitesse 19/42 = 0,45 de celle de 
la lumière. Cette fausse con- 
clusion repose sur une erreur 
qui affecte toute l’étude de 
Doppler sur les variations de 
couleur des étoiles en mouve- 
ment. Ignorant tout, semble- 
t-il, des phénomènes déjà 
découverts au-delà du rouge 
par F. W. Herschel et du 
violet par J. W. Ritter, il 
imaginait le spectre comme 
une bande de fréquences se 
terminant au rouge et au 
violet, de sorte qu’un retrait 
convenable de la source pro- 
duirait, par exemple, un 
déplacement du violet vers le bleu, qui serait le 
terme du spectre observé. A une vitesse suffisante 
pour repousser le violet juste au-delà du rouge, 
aucune lumière ne serait perçue. Il obtint la vitesse 
citée ci-dessus en prenant des chiffres peu différents 
de ceux de Thomas Young [2], en ce qui concerne 
la fréquence du rouge et du violet extrêmes. 

Se basant sur un spectre limité et considérant 
l'éclat comparé de diverses parties du spectre 
continu, Doppler concluait qu'avec une source de 
lumière blanche, comme il imaginait toutes les 
étoiles, une vitesse de 33 milles autrichiens (245 
km) par seconde en direction ou en sens inverse 
de l’observateur produirait un changement de 
couleur perceptible à l’œil. Mais il faudrait une 
vitesse de 1 383 km par seconde pour que le 
changement soit marqué. Les étoiles douées de 
vitesses dans le rayon visuel, c’est-à-dire entre 245 
et 135 000 km par seconde, doivent donc changer 
de couleur proportionellement à l’augmentation 
de vitesse; à des vitesses supérieures, elles doivent 
devenir invisibles. 

Doppler présente alors neuf arguments en 
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CÔTÉ OUEST 
FIGURE 2 — Effet Doppler dû à la rotation du Soleil. Les 
lignes d’absorption très nettes (O) sont dues à l'oxygène de 
l'atmosphère terrestre et ne montrent donc aucun effet. Les 
lignes (Fe) du fer existant dans la photosphère du Soleil sont 
déplacées vers le violet du côté est de l’astre, qui se rapproche 
de nous, et vers le rouge du côté ouest et paraissent donc 
penchées par rapport à celles de l'oxygène. (Reproduite grâce 
à l’amabilité de H. H. Plaskett.) 


faveur de sa thèse, tirés de l’observation des 
étoiles doubles et variables. Il déclare, par 
exemple, que dans le cas des étoiles doubles dont 
l’une est beaucoup plus grosse que l’autre, l’étoile 
principale est presque toujours blanche et l’autre 
colorée; quand elles sont à peu près de la même 
taille, toutes deux sont colorées, l’une occupant la 
moitié du spectre à ondes courtes et l’autre la 
partie restante. Il rapporte aussi que, dans l’inter- 
valle de cinquante ans entre les observations de 
Herschel aîné et celles de Struve, la couleur des 
étoiles doubles y du Lion et y du Dauphin a 
changé. Il attribue tous ces phénomènes, et même 
l’apparition d’étoiles nouvelles et la disparition 
d’anciennes, à des effets de la vitesse. Il va sans dire 
qu'il faisait erreur. L’argumentation générale et le 
principe énoncé étaient corrects; l’application au 
son était correcte également mais les phénomènes 
de couleur stellaire, qu’il cherchait avant tout à 
expliquer, n’ont rien à voir avec l’effet Doppler. 

Tyndall, dans son célèbre ouvrage paru sous le 
titre Sound en 1867, déclare après avoir décrit le 
mécanisme de l’effet Doppler dans le cas du son: 
«C’est là-dessus que repose la théorie de Doppler 
sur les étoiles colorées. Il pense que toutes les 
étoiles sont blanches mais que certaines s’éloignent 
rapidement de nous, ce qui allonge leurs ondes 
lumineuses et les fait paraître rouges; d’autres se 
rapprochent rapidement de nous, ce qui raccourcit 
leurs ondes et les fait paraître vertes et bleues. 
L’ingéniosité de cette théorie est extrême mais son 
exactitude est très douteuse.» 

La validité du principe général ne fut pas 
universellement acceptée par les savants, un des 
antagonistes principaux étant Petzval, célèbre 


pour ses travaux sur les lentilles et dont l’opposi- 
tion, basée sur une conception erronée du pro- 
blème, commença en 1852 et persista pendant 
plusieurs années.| L'effet fut bientôt vérifié pour le 
son. Dès 1845, Buys-Ballot [3] employa un wagon 
ouvert, tiré par une locomotive sur une voie de 
chemin de fer en ligne droite, pour transporter la 
source ou l’observateur en mouvement. La source 
était représentée par des trompettes habilement 
jouées, les observateurs par des musiciens à 
l'oreille exercée, capables d’apprécier les change- 
ments de ton. Il y avait à la fois des trompettes 
dans le wagon et des observateurs le long de la 
voie ainsi que des observateurs dans le wagon et 
des trompettes sur la ligne. Il va sans dire que le 
bruit de la locomotive était gênant, mais les 
résultats vérifièrent parfaitement la théorie. Si- 
gnalons en passant que Buys-Ballot exprima des 
doutes sur la possibilité, affirmée par Doppler, 
d’observer à l’œil nu les changements de couleur 
dus au mouvement des étoiles, objections aux- 
quelles celui-ci répliqua. Des expériences simi- 
laires sur le son furent exécutées en Angleterre par 
Scott Russell en 1848 [4]. H. C. Vogel [5] fit des 
tests plus rigoureux en 1876, utilisant une loco- 
motive dont le sifflet avait une note particulière- 
ment pure. Un violon reproduisait la note émise 
quand la machine avançait ou reculait. 

Fizeau [6], dont nous étudierons plus loin 
limportante communication, mit au point une 
ingénieuse expérience de laboratoire pour prouver 
l'effet Doppler. Une roue d’un mètre de diamètre 
avait une carte fixée radialement de façon à 
frapper les dents de deux sortes de peignes courbes 
placés en haut et en bas, quand elle entrait en 
rotation. La carte mise en vibration par l’un des 
peignes figurait une source approchante pour un 
observateur placé dans le plan de rotation de la 
roue et, frappée par l’autre, une source s’éloignant. 
L'expérience donna ainsi des différences de ton 
d’une tierce majeure (rapport 5:4), ce qui 
s’accordait très bien avec le résultat calculé 
d’après la vitesse. 

Une démonstration simple, inventée par K. KR. 
Kônig [7] vers 1865, est intéressante parce qu’elle 
illustre la méthode d’une application toute récente 
de l’effet aux ondes de radio, que nous verrons par 
la suite. Deux diapasons semblables étaient réglés 
de façon à donner quatre battements par seconde 
quand on les frappait à la fois. Si l’on approchait 
l’un de l’oreille à une vitesse uniforme sans toucher 
l’autre, le nombre de battements changeait, crois- 
sant ou décroissant selon que le diapason déplacé 
était le plus grave ou le plus aigu des deux. 
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L'avantage de cette méthode de battements, si 
sensible aux changements de fréquence, est qu’une 
vitesse minime par rapport à celle des ondes suffit 
pour donner un effet perceptible. Avec les dia- 
pasons de Kônig, de fréquence 512, une vitesse de 
60 cm/sec faisait un changement d’un battement 
par seconde; avec une fréquence de 1024, 
30 cm/sec aurait produit le même effet. Plus la 
fréquence est élevée, plus il est aisé d'apprécier la 
vitesse par rapport à celle des ondes. 

La démonstration en laboratoire dans le cas de 
la lumière est naturellement beaucoup plus diffi- 
cile que dans celui du son, mais fut exécutée par 
Belopolski vers 1900 [8]. Il se servit du fait 
qu'avec la réflexion multiple de la lumière pro- 
venant d’une source entre deux miroirs à peu près 
parallèles, l’effet de la vitesse de chaque miroir est 
multiplié # fois à la n° réflexion. On utilisait 
deux roues pivotant en sens inverse et surmontées 
d’un certain nombre de miroirs placés dans le sens 
des rayons, le nombre servant uniquement à aug- 
menter l'effet. Les raies solaires Fraunhofer 
servaient de fréquence-type modifiée par la 
réflexion dans les miroirs en mouvement. Avec le 
rayon en question (22 cm environ) et la vitesse de 
rotation (44 révolutions par seconde environ), 
quatre réflexions, et parfois six, pouvaient être 
effectivement utilisées. Les résultats concordèrent 
assez bien avec la théorie. L'expérience fut 
répétée en 1907 par le Prince Galitzin et J. 
Wilip [9] et les progrès de la spectroscopie per- 
mirent de constater que le déplacement des lignes 
de mercure employées était équivalent, à 5% près, 
à la valeur obtenue par la formule de Doppler. 
Majorana, avec un appareil à roues modifié du 
même genre, vérifia le principe encore un peu plus 
exactement, en 1918. 

Mais en 1919, Fabry et Buisson [10] arrivèrent 
à la même démonstration beaucoup plus simple- 
ment, à l’aide d’un disque de papier blanc, de 
16 cm de diamètre seulement, pivotant sur un axe 
vertical à 200 tours par seconde environ, de sorte 
que la vitesse diamétrale ne soit qu’un tiers d’un 
millionième de celle de la lumière. Les sources 
lumineuses étaient deux points éclairés par une 
lampe à mercure aux extrémités opposées d’un 
diamètre fixe. Les observations étaient faites dans 
une direction normale à la ligne joignant les points 
lumineux et très oblique par rapport au plan du 
disque pour que les sources restent petites et 
lumineuses et que la vitesse totale soit efficace. On 
mesurait la différence de fréquence des deux 
points à l’aide de l’interféromètre Fabry-Perot, 
dont la sensibilité permit de vérifier l’effet avec 
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une exactitude de 3%, résultat remarquable pour 
des vitesses si faibles. 

Voilà pour les preuves expérimentales de l’effet 
Doppler et passons à son application à l’astro- 
nomie. Un article de Fizeau, bien connu de tous 
les physiciens pour ses mesures de la vitesse de la 
lumière, joua un rôle décisif sur ce point. Présenté 
à la Société Philomathique en 1848, il ne parut 
toutefois intégralement qu’en 1870. Le compte 
rendu de l’expérience sur le son, citée plus haut, y 
figure. Passant ensuite à la lumière, Fizeau pro- 
pose l’emploi de lignes spectrales bien définies 
pour donner les fréquences dont on mesurera la 
modification et conseille d’observer leur déviation 
avec un spectroscope prismatique. Il calcule que 
dans le cas d’une ligne avoisinant le sodium D, 
une vitesse égale à celle de Vénus produirait une 
déviation de 2,65”, qu’on pourrait doubler en 
tournant le prisme de 180° et déclare spécifique- 
ment qu’il serait possible de mesurer la vitesse 
radiale des étoiles lointaines de cette façon. Il 
n’oublie pas les difficultés pratiques: la lumière de 
l'étoile étant faible, il faudrait un prisme couvrant 
l'objectif en entier et un prisme homogène de cette 
taille serait difficile à obtenir. Sa conclusion, 
«Il est donc permis d’espérer que ce genre 
d'observation sera possible et que l’expérience 
pourra prononcer sur la réalité des phénomènes 
indiqués», fait nettement entrevoir la méthode 
correcte d’application de l'effet à l’astronomie, à 
la différence des affirmations impossibles de 
Doppler, qui d’ailleurs n’est pas mentionné par 
Fizeau. Signalons que Belopolski, entre autres, 
appelle la loi en question, principe Doppler-Fizeau. 

Les premières applications pratiques en astro- 
nomie furent publiées par Sir William Huggins 
[11] en 1868. Après consultation avec Clerk 
Maxwell, il fit des mesures de Sirius, choisi l’étoile 
la plus brillante des cieux et, utilisant la ligne F de 
l’hydrogène, calcula d’après son déplacement que 
l’astre s’éloigne à la vitesse de 46 km/sec environ. 
Cela se passait avant l’application de la photo- 
graphie à la spectroscopie et on relevait la position 
de la ligne à l’aide d’un micromètre. L’année 
suivante, il mesura la vitesse radiale de plusieurs 
autres étoiles de cette façon, se rapprochant ou 
s’éloignant du Soleil. Les mesures n’étaient pas 
très exactes au point de vue moderne, mais elles 
mettaient au point la méthode, ce qui était 
important. Les premiers résultats valables furent 
obtenus par H. C. Vogel [12] en 1888 par la 
méthode photographique. Depuis, les progrès 
remarquables du télescope, du spectroscope et de 
la plaque photographique ont permis beaucoup 
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plus de précision et des vitesses d’un km/sec sont 
mesurables. Le déplacement radial de plusieurs 
milliers d’étoiles a été enregistré et on a longue- 
ment cherché dans le déplacement vers le rouge 
des spectres de nébuleuses la preuve de l’expansion 
de l’univers. Dans le cas des nébuleuses les plus 
distantes, la vitesse d’éloignement relevée est un 
peu supérieure à + de celle de la lumière, de sorte 
que le changement de longueur d’onde est 
supérieur à 20% et entraîne une modification 
marquée de couleur telle que Doppler prévoyait 
chez les étoiles. 

L’effet Doppler a été aussi appliqué à la rotation 
du Soleil (figure 2). On a constaté que les lignes 
spectrales de la lumière du côté est sont plus près 
du violet que celles du côté ouest, ce qui prouve 
nettement une rotation faisant s’approcher l’est 
pendant que l’ouest s’éloigne. Le déplacement est 
très faible, la différence entre la lumière d’origine 
orientale et celle d’origine occidentale n’étant 
qu’1/75 000° de la longueur d’onde de la ligne en 
question, ce qui correspond à une vitesse d’ap- 
proche et d’éloignement d’environ 2 km/sec ou 
une rotation en 25 jours (figure 2). La lumière 
solaire permet une dispersion plus grande que celle 
des étoiles, augmentant ainsi considérablement le 
degré de précision. On a mesuré cette rotation 
à des latitudes diverses avec des résultats très 
intéressants. La méthode a été employée aussi 
pour les anneaux de Saturne et d’autres planètes. 

On a découvert également la nature des étoiles 
doubles par l'effet Doppler, constaté dans leur 
lumière quand les deux astres sont trop proches 
pour être distingués au télescope. Il est évident 
que les variations périodiques des déplacements 
Doppler donnent la période de ces étoiles, 
appelées doubles spectroscopiques. Mizar (£ de la 
grande Ourse), trouvée par E. C. Pickering [13] 
en 1889, fut la première dont on annonça la 
découverte, avec une période de 104 jours. On 
connaît aujourd’hui des milliers de doubles 
spectroscopiques et certaines ont des périodes 
inférieures à un jour. Voilà le rôle considérable 
joué par l'effet Doppler en astronomie moderne. 

Une importante application terrestre du prin- 
cipe Doppler en ce qui concerne la lumière fut 
démontrée en 1905 par Johannes Stark [14], 
quand il obtint l’effet en question avec les rayons 
canaux (positifs) d’un tube à décharge d’hydro- 
gène. Il constata que lorsque l’observation était 
faite dans une direction normale à celle des rayons, 
les lignes Balmer du spectre de l’hydrogène 
avaient leur fréquence et leur caractère habituels; 
mais si les rayons se dirigeaient dans la direction 


du spectroscope ou en sens inverse, les lignes 
Balmer s’élargissaient vers le violet ou vers le 
rouge respectivement. Tout se passait donc 
comme si les particules en mouvement émettaient 
les lignes, la nature continue de l’élargissement 
étant due au fait qu’en raison des collisions, les 
particules ont toutes les vitesses possibles jusqu’au 
maximum. L’étendue de l’élargissement permet 
de déterminer la valeur maximum de la vitesse des 
particules lumineuses, qui est inférieure à ce qu’on 
attendrait du potentiel employé en supposant une 
accélération sans obstacle. L’effet Doppler est 
prononcé car il est facile d’atteindre dans le tube 
à décharge des vitesses de quelques millièmes de 
celle de la lumière. 

Des recherches poussées furent effectuées par 
Stark et, entre autres, Rau, sur l’effet dans divers 
gaz, recherches qui fournirent à l’époque, des 
renseignements importants sur l’état électrique des 
atomes émetteurs de lignes spectrales par arc et 
étincelles et des molécules émettrices de spectres à 
bandes. Quand Stark reçut le Prix Nobel en 1919, 
léloge parla surtout de son étude «retentissante» 
de l’effet Doppler dans les rayons canaux, l’effet 
Stark étant cité en supplément. 

Dans tout gaz lumineux, l’agitation thermique 
normale implique un mouvement en toutes direc- 
tions des atomes ou molécules intéressés et il en 
résultera un effet Doppler, se manifestant par un 
élargissement de la ligne en question, qui sera 
symétrique à cause du nombre égal de sources 
s’approchant et s’éloignant. L’effet sera cependant 
très faible puisque la vitesse moyenne à 100° d’un 
atome d'hydrogène, par exemple, est 1/100 oo0€ 
environ de celle de la lumière. Pour mesurer 
l'effet plus exactement, on emploie ce qu’on 
appelle la largeur de demi-intensité. Pour donner 
une idée de sa valeur, à 300° l’élargissement 
Doppler défini ci-dessus d’une ligne D de sodium 
est d’environ 0,02 À ou 1/300€ de la distance entre 
les lignes D. Cette mesure est aisée avec la tech- 
nique spectroscopique moderne. En raison du 
poids atomique moindre, les lignes de l’hydrogène 
dans les mêmes conditions sont plus larges. Pour 
le travail spectroscopique de haute précision, on 
accentue les lignes en plaçant le tube dans de l’air 
liquide. A l’extrémité opposée, l’effet Doppler a 
été mis en relief par la fameuse machine ZETA, où 
on s’en est servi pour mesurer la température de 
la décharge [15]. La largeur des lignes dans ce cas 
est de l’ordre d’un À. 

Dans un domaine tout différent, celui de l’avia- 
tion où la mesure de la vitesse par rapport au sol 
a toujours présenté de grandes difficultés, l’effet 
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Doppler a récemment été employé avec grand 
succès. Les anciens instruments donnent la vitesse 
par rapport à l’air et, la vitesse locale du vent 
étant rarement connue avec exactitude, sont in- 
capables de fournir le renseignement précis désiré. 
L'expérience des diapasons de Kônig où un 
mouvement de vitesse égale à un millième de 
celle du son produit une altération sensible dans 
la fréquence des battements, donne le nouveau 
principe. Supposons qu’un avion émette deux 
faisceaux d’ondes radioélectriques, l’un en avant 
et l’autre en arrière, dirigés vers le bas de façon à 
être réfléchis (ou, plus exactement, dispersés et 
renvoyés) à une distance raisonnable vers leur 
source. L’effet Doppler dû au déplacement de la 
source rendra la fréquence du faisceau réfléchi en 
avant un peu supérieure, et celle du faisceau 
réfléchi à l’arrière un peu inférieure, à celle de 
l’onde émise, l’ampleur du changement de fré- 
quence étant proportionnelle à la vitesse de l’ap- 
pareil. Ces deux fréquences légèrement différentes 
reçues par l’avion produiront par leur interaction 
une oscillation de fréquence relativement basse. 
Avec les méthodes modernes d’emploi des instru- 
ments, dont une roue phonique, la périodicité de 
cette oscillation à basse fréquence régit étroitement 
la vitesse de révolution d’un moteur qui, grâce à 
un autre mécanisme ingénieux, renseigne immé- 
diatement le pilote sur la vitesse par rapport au 
sol et la distance parcourue. 

Un exemple numérique serait utile. La fréquence 
de l’onde émise par une installation Marconi 
réelle est de 8 800 Mc/s. Puisqu’il y a réflexion, 
l'effet dû au déplacement de l’avion, qui est à la 
fois source et récepteur, est multiplié par deux. 
D’autre part, si le faisceau se dirige vers le sol à un 
angle de 60° par rapport à l’horizontale, ce qui est 
à peu près l’angle employé, la vitesse de l’appareil 
volant horizontalement, décomposé le long du 
faisceau, sera diminuée de moitié, de sorte qu’il 


suffit d'envisager l’effet normal dû au déplacement 
d’une source en direction d’un récepteur fixe. Si 
la vitesse de l’appareil est de 540 km/heure, 
c’est-à-dire 2 millionièmes environ de celle de la 
lumière, l’augmentation de fréquence du faisceau 
avant réfléchi sera 8 800/2 =4 400 c/s et la di- 
minution de fréquence du faisceau arrière réfléchi 
sera aussi 4 400 c/s si bien que la meilleure fré- 
quence sera 8 800 c/s, celle d’une note audible 
élevée, cinq octaves environ au-dessus du do du 
milieu du piano. C’est une note suffisamment 
basse pour contrôler la fréquence de rotation d’un 
moteur phonique faisant travailler le mécanisme. 

Dernière application moderne de l’effet Dop- 
pler: on s’en sert pour repérer les satellites faisant 
le tour du globe. L’émetteur renfermé dans le 
satellite envoie une onde continue de fréquence 
fixe, dont les modifications relevées par l’observa- 
teur sont utilisées de la façon récemment décrite 
dans ENDEAVOUR [16]. 

L'histoire du principe Doppler est donc pleine 
d’imprévus. Il fut énoncé voici plus d’un siècle 
dans le seul dessein d’expliquer la couleur des 
étoiles, mais les conclusions tirées des constatations 
rassemblées pour le démontrer, étaient entière- 
ment fausses. Quelques décennies plus tard, on 
découvrit qu’il avait des applications astrono- 
miques dont l’importance n’a fait que croître et il 
est passé dernièrement au rang de preuve maï- 
tresse de l’expansion de l’univers. Les manuels de 
physique le citent surtout à propos du son, 
application dont la vie courante offre beaucoup 
d’exemples, et, enfin, les douze ou treize derniers 
mois l’ont vu utilisé dans les tentatives remar- 
quables de démonstration d’une réaction de 
fusion nucléaire, de perfectionnement de la navi- 
gation aérienne et de repérage de satellites 
artificiels. Le modeste Autrichien serait stupéfait 
de l’importance acquise par des travaux qui, de 
son temps, ne suscitèrent qu’un intérêt limité. 
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La surface des plantes 
par B. E. JUNIPER 


Le degré de rétention des liquides sur les surfaces des feuilles a une importance pratique 
considérable; ainsi, l'efficacité des produits chimiques appliqués aux feuilles peut en défini- 
tive dépendre de cette caractéristique. La microscopie électronique a permis de résoudre 
l'infrastructure qui détermine pour une grande part la capacité d’humidification. 


L'intérêt pour le comportement des liquides sur 
les feuilles a été stimulé par l’emploi croissant des 
pulvérisations en agriculture et particulièrement 
par la découverte des herbicides du type régulateur 
de croissance. La raison des différences de sensi- 
bilité à l’égard de ces herbicides hormonaux peut 
être due au fait que certaines plantes ne retiennent 
pas les gouttelettes à leur surface et par conséquent 
ne les absorbent pas. 

Le degré d’humidification peut être mesuré par 
l’angle de contact entre la surface liquide-air et 
la surface solide. L’humidification d’un solide par 
un liquide dépend non seulement de l’interaction 
entre les molécules liquides et les groupements 
chimiques se trouvant sur la surface solide mais 
aussi de la texture de cette surface [1]. L’angle de 
contact le plus élevé pour une surface plane d’une 
substance naturelle n’est probablement pas supé- 
rieur à 105°. Toutefois, de nombreuses plantes 
semblent avoir sur leurs feuilles et d’autres sur- 
faces des angles de contact bien plus ouverts. 
L’angle peut varier considérablement d’une partie 
à l’autre de la plante et peut aussi être sujet à des 
modifications diurnes [2]. | 

Dans la majorité des espèces, la rugosité super- 
ficielle responsable du grand angle de contact se 
trouve au-delà de la résolution du microscope à 
lumière ordinaire et on a tenté d’utiliser le micro- 
scope électronique. Pour examiner au microscope 
électronique un objet aussi solide qu’une feuille, 
il convient d’utiliser une réplique de la surface. 
Il faut réaliser un moulage négatif de la surface 
en matière transparente et inerte à l’égard du 
faisceau électronique. (Ce moulage (réplique 
négative) peut être examiné directement, sinon 
l’on peut faire un moulage de cette réplique néga- 
tive ayant l’épaisseur requise et examiner au 
microscope cette réplique positive. Pour faire les 
répliques de surface, on emploie notamment cer- 
tains plastiques [3-5]. 

Cette technique impose la nécessité d’humidifier 
la surface de la feuille, ce qui, toutefois, peut être 


évité en faisant la réplique négative en carbone 
évaporé [6]. Le carbone est complètement inerte, 
non-cristallin, peut reproduire des détails jusqu’au 
niveau du my et peut être employé pour repro- 
duire des surfaces biologiquement «humides» chose 
impossible avec les plastiques conventionnels. 
Cette technique permet de faire soit une pseudo- 
soit une vraie réplique. Dans le premier cas, des 
parties de la surface originale restent enrobées 
dans la couche de carbone (figures 1 et 3), dans 
le dernier (figure 2), il n’y a qu’une vraie réplique 
se composant uniquement de carbone. L’une ou 
l’autre des images peut être aisément interprétée. 
Les répliques révèlent sur de nombreuses 
plantes d’infimes projections de la surface du 
cuticule. Ces projections sont présumées être de 
la cire expulsée hors du cuticule; elles sont de 
multiples formes différentes qui dépendent peut- 
être de l’espèce, du genre ou même de la famille; 
mais, quoique A. de Bary [7] ait déjà en 1871 
groupé les types de structures cireuses trouvés sur 
les feuilles, aucune classification n’a encore paru 
possible avec cette technique. Toutes les formes 
de Brassica oleracea présentent un aspect très voisin 
(figure 1). Le petit pois (figure 21) ressemble au 
lupin blanc (figure 4), mais cela est vrai aussi pour 
le perce-neige, Galanthus nivalis (figure 9) qui n’est 
pas du tout de la même famille. D’un autre côté, 
le Chrysanthemum segetum (figure 3) ne ressemble 
pas du tout à d’autres espèces de Chrysanthemum. 
L’ultra-structure superficielle n’est pas néces- 
sairement la même dans toute la plante. Les 
figures 21, 11 et 12 montrent les surfaces abaxiale 
et adaxiale d’un pois et celle de sa tige, et les figures 
5 et 8 les surfaces de feuille et de tige de Xleinia 
articulata. En règle générale, les feuilles des cotylé- 
dons sont lisses, même chez les plantes qui ont une 
structure superficielle très complexe pour d’autres 
organes. Le degré élevé de résistance aux herbi- 
cides que possède le Chrysanthemum segetum peut 
être dû à la présence de projections cireuses sur 
toutes les parties aériennes de la plante comprenant 
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FIGURE 1-— Surface adaxiale de Brassica oleracea var. 
capitata. 


FIGURE 2 — Surface adaxiale de Hyacinthus orientalis. FIGURE 4 — Surface adaxiale de Lupinus albus. 


Répliques en carbone des surfaces de feuilles. (X 10850) 


FIGURE 3 — Surface adaxiale de Chrysanthemum segetum. 
| 
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FIGURE 5 — Surface adaxiale de feuille de Kleinia articulata. 


FIGURE 6 — Comme en 5, après une immersion d’une seconde 


dans l’eau distillée. 


FIGURE 7 — Comme en 5, après une immersion de dix secondes 
dans l’eau distillée. 
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FIGURE 8 — Surface de tige de Kleïnia articulata. 


FIGURE 9 — Surface adaxiale de feuille de Galanthus nivalis. 
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FIGURE 10 -— Surface adaxiale de feuille de Bryophyllum 
tubiflorum. 


FIGURE 11 — Surface abaxiale de feuille de Pisum sativum. FIGURES 14 (en haut) et 15 — Surfaces adaxiales de feuilles de 


Chrysanthemum segetum immédiatement après brossage, et 
sept jours après. 


FIGURE 12 — Surface de tige de Pisum sativum. FIGURE 16 — Surface adaxiale de Pisum sativum cultivé sous 
courant d’air avec une vitesse de vent atteignant 40 km à l'heure. 
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FIGURE 13 — Surface adaxiale de feuille de Lupinus albus 
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Figure 20 Figure 24 


FIGURES 17-20 — Pisum sativum cultivé à l'obscurité FIGURES 21-24 — Pisum sativum. Fig. 21: Cultivé sous 
jusqu’au second stade foliaire. Fig. 17: 24 heures après le une intensité lumineuse de 54 000 lux. Fig. 22: Sous 16 000 
transfert à la lumière. Fig. 18: 48 heures après transfert. Fig. lux. Fig. 23: Sous 9 700 lux. Fig. 24: Cultivé à l'obscurité. 
19: 72 heures après transfert. Fig. 20: 7 jours après transfert. 
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les cotylédons, les pétioles, les tiges et les deux 
surfaces des feuilles. Un autre facteur pourrait 
être son aptitude à se remettre des effets de dom- 
mages mécaniques. La figure 14 montre une 
surface adaxiale immédiatement après brossage. 
La figure 15 montre une feuille correspondante 
sept jours après un traitement similaire: ses pro- 
jections cireuses ont réapparu. 

Dans les conditions normales, les surfaces ne 
sont pas endommagées habituellement aussi grave- 
ment. Les surfaces telles que celles représentées sur 
les figures 3, 4 et 21 sont modérément ou extrême- 
ment résistantes à l’action atmosphérique et les 
feuilles conservent des angles de contact élevés 
jusqu’à la sénescence. D’autre part, des surfaces 
comme celles des figures 1, 2, 5 et 10 sont très 
facilement endommagées et ne peuvent rester que 
quelques jours sans s’humidifier. La cause est en 
général un simple dommage mécanique, cassure 
ou aplatissement des très petites projections, mais 
les figures 6 et 7 montrent le rôle de l’immersion 
en eau distillée, respectivement pendant une et 
dix secondes sur une feuille de Xleinia articulata. 
Les surfaces des autres plantes représentées ne 
semblent pas être atteintes de cette manière par 
l'eau. L’action indirecte d’autres changements 
du milieu peut être tout aussi frappante. Les 
figures 21 à 24 montrent l’influence d’une diminu- 
tion d'intensité lumineuse sur les surfaces de 
feuilles de pois. L’angle de contact diminue en 
conjonction avec la diminution du développement 
cireux de la surface et ceci peut aider à expliquer 
la sensibilité accrue des herbes qui poussent à 
l'abri des récoltes et sont pulvérisées après la 
moisson. Une autre modification due au milieu 
apparaît sur les feuilles qui, soumises à des vents 
très forts, semblent développer une couche com- 
pacte et plus dense de projections cireuses (com- 
parer la figure 16 avec la figure 21). 

Un certain nombre de composés, par exemple 
l’acide trichloracétique, sont employés en agri- 
culture pour le traitement du sol avant la germina- 
tion et ont pour effet d’augmenter la sensibilité de 


certaines herbes à l’égard des herbicides. L'examen 
au microscope électronique révèle que les projec- 
tions cireuses diminuent de taille avec une con- 
centration croissante du produit et présentent une 
surface qui est moins imperméable à l’eau [8]. 

Le mode de développement de ces projections 
est difficile à comprendre. Un certain nombre de 
surfaces ont des projections portant des marques 
annulaires qui suggèrent une croissance par phases 
(figures 1 et 11). Puisqu’il est impossible de faire 
des répliques de feuilles plus petites qu’environ 
3 mm, une étude du développement de la surface 
à partir du stade primordial n’est pas encore 
possible. Les plus jeunes feuilles qui puissent être 
étudiées ont des surfaces semblables à celles des 
feuilles arrivées à maturité. Pour se faire quelque 
idée de l’évolution du développement de la cire 
sur une surface, on peut faire croître des pois à 
l'obscurité jusqu’au second stade foliaire. A l’ob- 
scurité, il ne se forme pas de projections cireuses, 
mais celles-ci se développent très rapidement dès 
le transfert à la lumière (figures 17-20). La 
transition d’un stade à l’autre est difficile à 
expliquer parce que nous devons présumer une 
continuelle réorganisation de la surface. De plus, 
aucunes ouvertures ou pores pouvant donner 
passage à des projections, comme celles des figures 
2 ou 8, n’ont jamais pu être constatées au micro- 
scope électronique. Ces projections ont dû être 
expulsées sous forme liquide. 

Il y a accord complet entre la présence de telles 
projections sur les surfaces telles qu’on les voit au 
microscope électronique et les angles de contact 
supérieurs à 105° enregistrés sur ces surfaces, 
quoique ces valeurs élevées puissent ne pas être 
permanentes. Une impression de la coupe trans- 
versale d’une feuille à ce niveau de résolution est 
donnée figure 13. Dans ce cas, afin d’obtenir une 
vue rasante, la pellicule de carbone a été courbée 
et photographiée à angle droit par rapport au 
plan normal de visée. Ceci montre comment une 
gouttelette doit être écartée de la paroi cellulaire 
par les projections. 
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Le paléomagnétisme et les directions des 


vents aux époques anciennes 
par N. D. OPDYKE et S. K. RUNCORN 


L'étude de la direction de magnétisation des roches montre que les distances des continents 
et leurs orientations par rapport au pôle magnétique ont changé. Il est à souhaiter que les 
résultats révélés par ces travaux soient confirmés. On a trouvé d’autre part que les calcaires 
éoliens ont, en quelque sorte, enregistré les directions des vents alizés qui soufflaient aux 
périodes contemporaines de leur formation. Les méthodes utilisées et la mesure où elles 
se confirment mutuellement, sont discutées dans cet article. 


Dans un précédent article d’'ENDEAvOUR [1] S. K. 
Runcorn a décrit les développements de l’étude du 
magnétisme des roches au cours de ces dernières 
années. La preuve a été donnée qu’à l’époque de 
leur formation, certaines roches en fusion, princi- 
palement les laves, et quelques sédiments, en 
particulier les grès rouges, ont acquis une aimanta- 
tion qui, depuis, n’a pas changé de façon appré- 
ciable. L’aimantation d’un ensemble de roches 
d'âge géologique particulier présente une con- 
tinuité remarquable sur des centaines de kilo- 
mètres et on a lieu de penser que cette aimantation 
rémanente indique la direction principale du 
champ géomagnétique durant cette période, 
compte tenu de tout changement d’orientation des 
roches survenu depuis leur formation. En Grande- 
Bretagne, où un examen détaillé et à grande 
échelle a été effectué, on a trouvé qu’une évolution 
graduelle de la direction moyenne du champ s’est 
produite au cours des époques géologiques et qu’au 
Cénozoïque seulement (les derniers soixante mil- 
lions d’années), cette direction coïncide avec celle 
d’un champ symétrique autour de l’axe actuel de 
rotation de la Terre. 

Aujourd’hui, le champ magnétique terrestre est 
à peu près — pas exactement — celui d’un petit 
aimant de grande puissance, un dipôle, placé au 
centre de la Terre et orienté de telle façon que son 
axe coïncide avec l’axe géographique. On sait, 
d’après les observations qui se sont succédées au 
cours de l’histoire, que le champ varie irrégulière- 
ment, et, à partir de ces seules observations, on 
pourrait supposer qu’il y a plus de mille ans, le 
champ moyen était beaucoup plus voisin de celui 
d’un dipôle axial qu’il ne l’est actuellement; la 
théorie du champ géomagnétique donne des argu- 
ments en faveur de cette hypothèse. Par consé- 
quent, il est possible de déterminer, à partir de la 


direction moyenne d’aimantation d’une formation 
rocheuse, considérée sur une épaisseur suffisante 
pour neutraliser les effets de la variation séculaire, 
les positions des pôles par rapport au site au cours 
des époques géologiques correspondantes. 

La détermination de la position du pôle est un 
pas très important dans l’étude du magnétisme des 
roches et il est désirable d’expliquer comment est 
effectuée cette détermination. La figure 1 montre 
la direction, à la surface de la Terre, du champ 
d’un dipôle placé en son géocentre. L’inclinaison 
est l’angle de la direction du champ avec le plan 
horizontal; elle varie de zéro à l’équateur à 90° au 
pôle. Une formule simple donne la relation entre 
linclinaison et la latitude (A). Après correction 


FIGURE 1 — Direction à la surface de la Terre du champ dû 
à un dipôle placé en son centre [11]. 
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pour le changement géologique d’orientation, on 
trace le grand cercle de direction de magnétisation 
de la roche. A partir de la latitude, on détermine 
facilement la position du pôle sur ce grand cercle. 

L’examen des directions paléomagnétiques aux 
différentes époques géologiques et pour différents 
continents est très avancé actuellement. Au 
moment où fut écrit l’article signalé plus haut [1], 
on avait montré qu’en Grande-Bretagne, au cours 
des périodes géologiques successives, les positions 
du pôle se trouvaient sur une courbe relativement 
régulière, et qu’elles se rapprochaient d’autant 
plus du pôle actuel que leur âge diminuait. Ceci 
peut être interprété, soit par un mouvement de la 
Grande-Bretagne par rapport au reste de la Terre, 
soit par un mouvement de l’axe de rotation par 
rapport à la Terre. Ce dernier, appelé migration 
des pôles, apparaîtrait probablement si des mouve- 
ments internes se produisaient dans le manteau de 
la Terre et si la forme sphéroïde de la Terre 
pouvait adopter, au cours de périodes de l’ordre 
de quelque millions d’années, une forme appro- 
priée à chaque nouvelle position de l’axe de rota- 
tion. Il semblait donc possible que les résultats 
relatifs à l’aimantation des roches puissent s’ex- 
pliquer par la seule migration des pôles. 

Les courbes de migration des pôles obtenues par 
l'étude d’autres continents devraient, dans ce cas, 
concorder. Bien que celle de l’Amérique du 
Nord présentât une forme identique à celle de la 
courbe européenne, Runcorn [2] a montré que la 
courbe américaine se déplaçait vers l’ouest par 
rapport à l’européenne d’une manière significative, 
comme le montre la figure 3 [3]. Ainsi, il apparaît 
qu’au Mésozoïque, l'Amérique du Nord s’est 
déplacée d’environ 20° vers l’ouest par rapport à 
l'Europe. Un tel mouvement relatif des conti- 
nents, probablement sur le fond basaltique des 
océans, a été à la base de la théorie de la dérive 
continentale, avancée depuis longtemps par cer- 
tains géologues. 

Récemment E. Irving et R. Green [4] ont 
montré que, pour l’Australie, la courbe de migra- 
tion des pôles est très éloignée de celles de 
l’Amérique du Nord et de l’Europe. Cette courbe 
traverse l’Afrique du Nord et rejoint le pôle actuel 
par l’Atlantique Nord. Ces différences sont plus 
compréhensibles quand on sait qu’en général les 
résultats paléomagnétiques donnent les valeurs de 
la latitude des différents continents à l’époque de 
formation des ensembles rocheux; ces valeurs, 
contrairement à celles des latitudes actuelles, ne 
contredisent pas les indications paléoclimatiques 
obtenues en géologie. En Australie, par exemple, 


Irving et Green trouvent que les seuls moments 
pendant lesquels l’Australie est proche du pôle se 
situent, d’après les données paléomagnétiques, au 
Permien-Carbonifère et au Pré-Cambrien ancien, 
tandis que l’évidence géologique indique que 
l'Australie est soumise à des glaciations étendues, 
comme le montre la figure 2. De la même façon, 
les grands déserts du Paléozoïque ancien et du 
Mésozoïque en Amérique du Nord et dans le 
Nord de l’Europe ont été confirmés d’après le 
paléomagnétisme par des aimantations à peu près 
horizontales, d’où l’on déduit une position voisine 
de l’équateur (figure 13). 

On peut se demander s’il est possible de rendre 
compte de la valeur des résultats déduits des 
mesures paléomagnétiques en ce qui concerne 
les directions du champ magnétique dans des 
étendues considérables. Il n’existe pas autant de 
mesures qu’on le souhaiterait. Presque toutes les 
formations rocheuses qui ont été étudiées s’éten- 
dent sur quelques centaines de kilomètres et il est 
certain que les directions paléomagnétiques se 
prolongent au-delà de ces domaines. Cependant 
il est beaucoup plus intéressant de chercher si les 
mesures paléomagnétiques sur des formations 
rocheuses de même âge d’un continent entier 
conduisent à placer les pôles aux mêmes endroits. 
Notons ici que la courbe de migration du pôle 
indique un mouvement de celui-ci d’environ un 
tiers de degré par million d’années, et par consé- 
quent au cours d’une période géologique il est 
tout à fait plausible que le mouvement du pôle 
(mise à part la variation séculaire qu’on suppose 
aplanie dans tous les cas) puisse conduire à des 
différences de 20 à 30 degrés dans les directions 
paléomagnétiques de roches de même période 
géologique. Malheureusement les roches utilisées 
jusqu’à présent en paléomagnétisme sont celles 
dans lesquelles les fossiles sont peu abondants et 
par conséquent la détermination de leur âge 
géologique, à beaucoup moins d’une époque près, 
semble assez difficile. Cependant le Triasique 
supérieur des Etats-Unis fournit un exemple pour 
lequel il y a accord entre les positions du pôle dans 
différentes régions très étendues comme le montre 
la figure 14. 

On verra que l’argument de base dans l’inter- 
prétation des études sur le magnétisme des roches 
est que le paléomagnétisme fournit une méthode 
directe d’établissement de la latitude d’un site au 
temps de la formation de ses roches. Les critères 
qui justifient la valeur des méthodes mettant en 
œuvre le magnétisme des roches dépendent de la 
possibilité de trouver des moyens indépendants de 


27 


: 
LE 
4 


+04 S6 ap Say quos “V1 Suvp 12 21129 SUD(T 
puod 


(uaryuoÿ]y) 


JANVIER 1959 


24 


adoan 19 paoN np j anod saod sap uouvaSnu ap saqanon) — 


anaugqns 


np anaupgns 
u 


d 

ua anoguos 27 suouyvnpur sap sayimpap ‘smbi50095 
xnv pnS 2104 nv 10  2P — 


-gfur sauuvu suoisse2oms 
-pQns 


anbis 


Ju 
À À 


Le paléomagnétisme et les directions des vents 


ENDEAVOUR 


CE n an comm auoc 01 suvn 12 24n 21199 SUD(T 


JANVIER 1959 ENDEAVOUR 


FIGURE 4-— Dune de sable près de 
Kayenta, Arizona. 


FIGURE 5 (en haut) - Grès de 
Wingate (Triasique), Colorado 
River Valley, près de Moab, Utah. 


FIGURE 6—Grès de Navajo (Fu- 
rassique), Mount Carmel Highway, 
Zion National Park, Utah. 
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FIGURE 7— Grès de Weber (Pennsylvanien) dans Brush FIGURE 8-— Grès de Weber (Pennsylvanien) dans Sand 
Creek Canyon, versant sud de Uintah Mountains, Utah. La Canyon, Dinosaur National Monument, Utah. 

taille d’un homme, dans le lointain, rend compte de l'échelle. 


FIGURE O— Grès de Tensleep (Pennsylvanien) dans Tensleep Canyon, Wyoming. 


Photographie prise de l'est. Noter que les versants sous le vent s’abaissent vers le 
sud, indiquant que le vent soufflait du nord. 


FIGURE 10 — Dunes de sable près de Kanab, Utah. 
30 
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FIGURE 11 — Coupe verticale à travers une dune de sable à 
Leupp, Arizona (d’après McKee). Le pinceau donne une 
idée des dimensions de la section. 


détermination de la latitude aux époques géo- 
logiques lointaines. L’étude des paléoclimats est 
la méthode la plus évidente. 

Le mouvement de l’axe de rotation de la Terre 
par rapport aux masses continentales entraîne 
celles-ci dans la ceinture des vents alizés. Heu- 
reusement, les dunes de sable et les grès éoliens 
peuvent être, en fait, utilisés pour expliquer les 
directions des vents respectivement aux époques 
récentes et anciennes. 


DUNES DE SABLE 


On sait que dans les déserts dans lesquels 
l’apport de sable est limité, des dunes appelées 
barkhanes se forment sous l’action des vents de 
direction constante [5]. La figure 4 est une 
photographie d’une forme à peu près parfaite de 
ce type. De la face située du côté du vent, vers la 
droite, en pente douce, le sable est continuelle- 
ment entraîné; lorsqu’il se dépose du côté sous le 
vent, il y a formation de pentes raides. L’en- 
semble, vu en plan, a l’aspect d’un croissant dont 
les pointes se trouvent du côté opposé au vent. Le 
long des pentes raides, le sable ne s’éboule pas 
lorsque l’angle de repos est atteint, c’est-à-dire 33° 
environ. La barkhane est la forme la plus simple 
mais si le sable est en quantité suffisante, les dunes 
transverses se forment. Elles apparaissent suivant 
des lignes sinueuses à pente raide du côté sous le 
vent, et rappellent les barkhanes. La figure 10 en 
donne un exemple. 

Les couches successives de sable déposées au 
long de ces pentes sous le vent montrent de légères 
différences dans le tassement des grains de sable 
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ou dans leur répartition par rapport à la taille et 
la couleur. Ainsi une coupe verticale à travers une 
dune de sable permet l’observation de la trace des 
différents lits. E. D. McKee [6] a effectué de 
telles observations dans une dune de sable de 
PArizona et la figure 11 a été tirée de son article. 

Des mers de sable semblables ont été fossilisées 
dans le passé et se sont conservées dans les couches 
géologiques sous forme de grès éoliens. Dans ces 
grès, les traces des lits du côté sous le vent se sont 
conservées et peuvent être observées lorsque les 
roches ont subi une érosion naturelle ou encore 
dans les carrières et les tranchées routières ou 
ferroviaires. Il est possible de mesurer l’azimuth 
et l’angle d’inclinaison de la ligne de plus grande 
pente de ces lits plans. La moyenne des azimuths 
donne la direction moyenne du mouvement des 
dunes de sable et de là, la direction du vent. La 
dispersion des directions dépend de la courbure 
des pentes sous le vent des dunes et de la variation 
de la direction du vent. 

Le processus de conservation d’une mer de 
dunes est semblable à celui de n’importe quel 
dépôt sédimentaire, c’est-à-dire qu’il y a abaisse- 
ment du terrain par rapport au niveau de la mer 
et dépôt ultérieur de couches marines. Le sable 
est cimenté par des solutions siliceuses ou car- 
bonatées l’imprégnant quelques millions d’années 
après le dépôt initial. Les cycles d’érosion éolienne 
se succédant, les dunes exposées s’aplanissent et 
sur la surface presque sans relief qui en résulte, il 
y aura accumulation de nouvelles dunes. De 
telles surfaces d’érosion présumées sont indiquées 
dans la figure 5, par des lignes horizontales nette- 
ment marquées. 

Dans un grès éolien, il est rare de rencontrer une 
partie importante d’une dune unique. En général 
la face verticale de la roche révèle des sections à 
travers différentes dunes, chacune d’elles étant 
différemment inclinée sur la pente sous le vent. 
La trace des lits parallèles d’une dune est connue 
comme un ensemble dans lequel se croisent les 
différents lits. Les figures 5 à 9 en montrent des 
exemples. 

Malheureusement, il n’existe à l’heure actuelle 
aucun test simple de diagnostic applicable au grès, 
qui permette au géologue de distinguer avec 
certitude un milieu de dépôt aqueux d’un milieu 
de dépôt éolien. Mais si les critères suivants sont 
satisfaits, tout laisse supposer qu’il s’agit d’un 
dépôt éolien: 


1. Croisement des lits très inclinés, jusqu’à l’angle 
de repos du sable sec (33°), apparaissant dans 
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Direction calculée 
des vents, exception 
faite des sables 
jaunes de 
Newcastle (côte 
orientale) 


FIGURE 12 — Directions des vents prédominants en Grande- 
Bretagne au Permien (d’après Shotton [8] et Opdyke). 


des unités très importantes, certaines excédant 
16 mètres de hauteur. (Voir par exemple la 
figure 7). Des structures semblables en lits 
croisés peuvent se produire par dépôts suivant 
des courants, ou dans la mer; elles seraient 
dues à des courants intenses mais sont générale- 
ment de dimensions plus petites que les dunes 
et l’inclinaison des couches est plus faible. 
L'absence de mica, due au vannage par le vent. 
La nature fissile de ces minéraux fait qu’ils se 
brisent lors de l’impact. 
L'absence de fossiles marins, qui indique des 
dépôts continentaux. 
Coefficients de triage et d’arrondi élevés, dus 
au mode de transport du sable. De très petits 
grains de sable seront emportés beaucoup plus 
loin que de très gros grains et ainsi, dans une 
dune particulière, il y aura prédominance de 
grains d’une certaine dimension. Des impacts 
fréquents arrondiront les grains. 
La méthode utilisée par les géologues pour 
déterminer la direction du mouvement des dunes 
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FIGURE 13-— Directions des vents prédominants dans 
l'Ouest des Etats-Unis aux époques Permienne et Pennsyl- 
vanienne. (Données pour l’Arizona, d’après Reiche [10]; 
autres données d’après Opdyke et Runcorn [13].) 


de sable qui constituent les dépôts éoliens est très 
simple. On place une boussole sur le plan de la 
couche qui était autrefois la face de glissement 
de la dune de sable et la direction de la normale 
à une ligne de niveau de ce glissement est relevée. 
Ceci représente la direction de déplacement d’une 
portion de la dune primitive. Si l’on effectue 30 
à 100 lectures de cette façon, chacune correspon- 
dant à un lit de croisement différent, le mouve- 
ment des dunes de sable est obtenu en repré- 
sentant chacune des directions par une flèche 
unité et en déterminant la direction moyenne à 
laide de vecteurs. 


OBSERVATIONS EN GRANDE-BRETAGNE ET 
EN AMÉRIQUE DU NORD 

Dans l’hémisphère nord, vers la fin du Paléo- 
zoïque, des paléodéserts de grande étendue 
apparurent en Angleterre (Triasique et Permien) 


32 


4 

. 

= 
15 

+ 

d 4 
À 4 

72 

À 

30 

À 

à 

À 


ENDEAVOUR 


tions des vents 


1rec 


les d 


tisme et 


L4 


# 


éomagné 


Le pal 


JANVIER 1959 


suorvasssqo say np nv 12 
np uf 12 S.08 sep 2p ‘2104 np 
72 np 2p 19 2p 2010724 — S1 


219d 


$ due 


eo 


33 


à 


ENDEAVOUR 


Le paléomagnétisme et les directions des vents 


JANVIER 1959 


et dans l’ouest des Etats-Unis (Permien et Penn- 
sylvanien). L’âge de ces grès éoliens est donc de 
200-250 millions d’années. 

Le paléodésert Permien d'Angleterre est repré- 
senté par les grès de Penrith de l’Eden Valley. 
Cette formation a été ainsi décrite: «Les observa- 
tions précises des pseudo-couches dans la roche 
montrent qu’il y a prédominance marquée des 
plans de pseudo-couches inclinés, d’une façon 
générale, d’est en ouest. Si l’on suppose que le 
grès de Penrith est d’origine éolienne, cette 
pseudo-couche d’ouest peut indiquer la direction 
privilégiée des vents au cours des saisons sèches.» 
[7]. Plus récemment, F. W. Shotton [8] a ras- 
semblé les résultats relatifs aux grès éoliens du 
Permien provenant de toutes les régions de la 
Grande-Bretagne et il a trouvé que le vent qui a 
déposé ces grès était un vent d’est variant très peu 
du nord de l’Ecosse (Elgin) au sud de l’Angleterre 
(Devon). C’est ce que montre la figure 12. 

En Amérique du Nord, le grès de Coconino, 
du Permien de l’Arizona, a été reconnu depuis 
longtemps comme un grès éolien. (C’est un 
des caractères remarquable du bord du Grand 
Canyon où il se présente sous forme d’un dépôt 
blanc de 100 mètres d’épaisseur et s’étend, suivant 
une formation facilement reconnaissable, sur 
plusieurs centaines de kilomètres. P. Reiche [10] 
a examiné les directions de feuilletage croisé de ce 
grès et ses résultats sont reportés figure 13: ils 
montrent un vent nord-nord-est remarquablement 
constant. 

Le seul paléodésert restant du Paléozoïque 
supérieur des Etats-Unis qui ait été étudié est un 
peu plus vieux que les grès de l’Arizona; il fait 
partie du Pennsylvanien supérieur et du Permien 
ancien. Cette formation géologique appelée grès 
de Tensleep dans le Wyoming, de Casper dans le 
sud-ouest du Wyoming, et de Weber dans l’Utah, 
a été étudiée par les auteurs du présent article dans 
l'été 1956 et à nouveau on a trouvé que la direc- 
tion de vents était nord-est (figure 13). 


Qu'il soit possible de tracer une courbe repré- 
sentative de la direction du vent au cours des 
périodes géologiques au moyen des grès éoliens est 
un projet intéressant en lui-même, mais il est 
important ici parce qu’il représente l’un des rares 
moyens qui permette de vérifier indépendamment, 
par mesures paléomagnétiques, les déterminations 
de la position du pôle par rapport aux masses 
continentales. Les indications paléomagnétiques 
suggèrent que la partie occidentale des Etats-Unis 
et la Grande-Bretagne étaient beaucoup plus rap- 
prochées de l’équateur à l’époque du Paléozoïque 
supérieur qu’elles ne le sont de nos jours. La 
figure 15 montre la position de l’équateur, des 
parallèles 20°N, 20°S et 60°N et des pôles vers la 
fin du Paléozoïque et au début du Mésozoïque. 
On verra que ces régions se seraient trouvées dans 
la ceinture des alizés de l’hémisphère nord si la 
largeur actuelle de cette ceinture est typique. Il 
est intéressant de constater que les indications 
fournies par les grès éoliens décrits plus haut 
confirment cette prévision. La direction orientale 
de vent, déduite du Permien de Grande-Bretagne 
et pour la fin du Paléozoïque à l’ouest des Etats- 
Unis devient une direction nord-est par rapport à 
l'équateur au cours de cette période. 


CONCLUSION 


Ainsi l’accord apparaît entre les directions des 
vents et les positions des pôles paléomagnétiques 
de l’Amérique du Nord et de l’Europe à la fin 
du Paléozoïque et au début du Mésozoïque. 
On étudie actuellement le grès de Botucatu du 
Triasique supérieur d'Amérique du Sud. 

On pourrait obtenir un grand nombre d’in- 
formations relatives aux courants atmosphériques 
et au climat de la Terre dans le passé, si l’on 
étendait cette méthode de recherche prometteuse 
à d’autres régions du globe, en particulier aux 
grès éoliens d’Afrique (Forrest-Bushveld), au 
Triasique d’Asie et au grès Nubien du Moyen- 
Orient, probablement d’origine éolienne. 
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Le planétarium 
par H. C. KING 


Depuis plus de 2 000 ans on s’est efforcé d'illustrer par des modèles ou d’autres dispositifs 
divers phénomènes astronomiques tels que le lever et le coucher des corps célestes, la succes- 
sion du jour et de la nuit, les éclipses du Soleil et de la Lune, et les mouvements des planètes. 
Le présent article décrit de tels modèles, depuis les globes célestes, les sphères armillaires et 
les planétaires, jusqu’au planétarium moderne à projection, comportant des caractéristiques 


des trois types. 


L'idée que la Terre n’est pas un disque plat mais 
un globe placé au centre de la voûte sphérique des 
cieux semble avoir pris naissance aux vi® et ve 
siècles avant J.-C. dans la Grèce antique, où des 
hommes tels que Pythagore et Platon créaient la 
géométrie et poussaient à une étude géométrique 
des phénomènes naturels. La sphère était selon 
eux la forme géométrique la plus parfaite, donc 
la Terre a une forme sphérique tout comme la 
voûte des cieux. Il devint alors naturel de repré- 
senter les étoiles sur des globes, opération qui fut 
réalisée fort longtemps avant la construction du 
premier globe terrestre. Les hommes se familiari- 
sèrent avec les étoiles et les groupèrent en con- 
stellations, bien des siècles avant d’être capables 
de dresser seulement la carte du vieux monde 
avec une précision suffisante. Le mouvement noc- 
turne des cieux amenait d’une part les étoiles à 
paraître périodiquement, les étoiles circonpolaires 
notamment favorisent l’idée que les étoiles sont 
fixes, comme des boutons lumineux à la surface 
d’une sphère céleste en rotation. Par contre, l’idée 
d’une Terre sphérique et la connaissance de la 
distribution générale de ses formes et de ses 
masses devaient attendre les grands voyages de 
découverte des xv® et xvI® siècles. 

Un des premiers globes célestes semble avoir 
été celui que l’astronome Eudoxe de Cnide fit 
lui-même, ou rapporta d'Egypte vers 370 avant 
J.-C. Un siècle plus tard, le poète cilicien Aratus 
composa ses Phaenomena, un poème que l’on con- 
sidère habituellement comme basé sur une descrip- 
tion des constellations d’après Eudoxe. Le plus 
ancien globe céleste existant (figure 1) semble 
également avoir un certain rapport avec Eudoxe, 
la disposition des 42 constellations sculptées en 
relief à sa surface suggérant qu’il a été construit 
probablement vers 300 avant J.-C. Ce globe de 
marbre, de 68 cm de diamètre, est supporté sur 
les épaules d’une statue de 2 m de haut, représen- 
tant Atlas agenouillé. L’ensemble de la sculpture 
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est conservé au Musée Royal de Naples, sous le 
nom de Atlante Farnesiano. 

D’après Cicéron [1] C. Sulpicius Gallus, «un 
homme très docte», lui a dit qu’Eudoxe a orné son 
globe céleste «des étoiles fixes des cieux et de tous 
les ornements et embellissements possibles». 
Gallus mentionne également un modèle méca- 
nique des cieux que Marcellus a rapporté de 
Syracuse en 212 avant J.-C., comme butin de 
guerre. Il avait été réalisé par le mathématicien 
grec Archimède, qui périt pendant le pillage de 
la ville, et les romains admirèrent tant le modèle 
des cieux ou planétarium, que Marcellus le plaça 
dans le Temple des Vertus. Gallus décrit le 
planétarium comme une sorte de globe dans 
lequel tournent des modèles du Soleil, de la Lune 
et de cinq planètes visibles à l’œil nu (alors 
appelés les sept étoiles mobiles ou planètes), 
chaque modèle décrivant ses «mouvements inégaux 
et variés» au cours «d’une révolution de la 
machine». 

Selon toute probabilité, le planétarium d’Archi- 
mède était un astrolabe sphérique, ou sphère 
armillaire. L’armillaire semble avoir été utilisé 
sous sa forme la plus simple, par Eratosthène, 
Hipparque et d’autres astronomes d’Alexandrie 
pour la mesure de la position du Soleil, de la 
Lune et des étoiles. Il se compose habituellement 
d’un groupe de 3 anneaux concentriques — ou 
plus — se coupant, soit montés sur un socle fixe, 
soit suspendus à un plafond par des cordelettes. 
Ces anneaux représentent l’horizon, le méridien, 
l'équateur céleste et l’écliptique, tandis qu’une 
autre bague mobile, munie de repères, permet à 
l'observateur de mesurer la distance angulaire de 
l’objet céleste par rapport à l’un quelconque des 
cercles de référence. Les Arabes perfectionnèrent 
beaucoup ces armillaires, qui furent utilisés en 
Europe Occidentale jusqu’au xvime siècle pour 
l’enseignement de l’astronomie. Un perfectionne- 
ment du dispositif consista à fixer une petite Terre 
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au centre du système de cercles, pour permettre 
l'emploi de l’instrument comme illustration de la 
géométrie de Ptolémée, ou conception de l’univers 
plaçant la Terre au centre du monde (figure 2). 
Un autre perfectionnement fut apporté par 
l’astrolabe plan ou planisphérique, instrument 
fortement apprécié et perfectionné par les Arabes, 
et utilisé comme aide à la navigation jusqu’à la 
fin du xvure siècle. 

Le premier à abandonner l’idée d’un globe 
céleste représenté par une sphère portant des 
étoiles et des constellations sur sa surface exté- 
rieure fut Adam Oelschläger ou Olearius, mathé- 
maticien et bibliothécaire du duc Frédéric 111 de 
Holstein-Gottorp. Sous sa direction, et de 1654 
à 1664 Andreas Busch de Limberg réalisa une 
sphère creuse en cuivre, d’environ 3,4m de 
diamètre et pesant près de 34 tonnes (figure 3). 
La sphère était traversée par un axe métallique 
rigide, supporté aux deux extrémités, et faisant 
un angle de 544° avec l’horizon, cet angle repré- 
sentant la latitude de Gottorp. La surface 
extérieure de la sphère était une carte de monde 
alors connu, et un large cercle d’horizon permettait 
aux visiteurs de se promener autour du globe et 
d’examiner la carte en détail. A la partie sud du 
globe, une petite porte donnait accès à l’intérieur 
éclairé par deux petites lampes à huile [2]. A 
l’intérieur, la plateforme circulaire suspendue à 
l’axe pouvait recevoir jusqu’à 10 spectateurs; 
l’opérateur faisait lentement tourner le globe à 
partir de ce plancher, en tournant la poignée 
d’une vis d’Archimède. Le globe étant en mouve- 
ment, une succession d’étoiles et de constellations 
dorées se levait et se couchait par rapport à un 
horizon artificiel. On voyait également le change- 
ment mensuel d’aspect du ciel nocturne, le mouve- 
ment diurne du Soleil et son mouvement apparent 
le long de l’écliptique, le Soleil étant représenté 
par une sphère en verre à laquelle on pouvait 
imprimer son mouvement propre le long du 
cercle de l’écliptique. Le globe fut offert en 1715 
au tsar Pierre le Grand, qui l’offrit à son tour à 
l’Académie des Sciences de Saint-Pétersbourg. 
D’après un rapport récent, ce globe est actuelle- 
ment conservé au Musée Zoologique de Léningrad. 

Le globe céleste suivant de ce type fut réalisé 
par Erhard Weigel. Weigel devint Professeur de 
Mathématique à l’Université d’Iéna, en 1654, et 
étudia beaucoup les dispositifs mécaniques per- 
mettant de populariser l’astronomie. L’un de ses 
globes célestes se trouve actuellement au Musée 
du Franklin Institute à Philadelphie. D’un diamètre 
de 45 cm environ, ce globe présente un ensemble 


inhabituel de constellations car Weigel a remplacé 
de nombreuses figures classiques par les armoiries 
des familles régnant en Europe à cette époque. 
Les étoiles sont formées par de petits trous dé- 
coupés dans le globe, et pour les voir dans leurs 
constellations, l’observateur regarde dans l’in- 
térieur du globe, par un grand trou. 

Le plus grand globe céleste creux est celui 
étudié par Roger Long, Professeur d’Astronomie 
à Cambridge. Cette sphère de 5,5 m de diamètre 
et inclinée suivant la latitude de Cambridge, fut 
terminée en 1758 et Long obtint de la faire 
monter à Pembroke College. Un treuil à vis sans 
fin permettait de la faire tourner et les étoiles, 
comme dans la sphère de Weiïgel, étaient repré- 
sentées par des trous de diverses dimensions percés 
dans le métal. 30 visiteurs pouvaient se tenir à 
l’intérieur et observer le lever et le coucher des 
étoiles par rapport à un horizon artificiel. Long 
espérait que sa sphère contribuerait beaucoup à 
populariser l’astronomie, mais il fut cruellement 
déçu. Bien qu’il eût prévu 6 livres par an pour 
l'entretien, la sphère se détériora progressivement 
au point de ne pouvoir être réparée. Dans un 
écrit de 1844, W. H. Smyth dit que «plus d’un 
homme digne de foi a vécu et étudié à Cambridge 
sans connaître l’existence de cette sphère» [3]. 

Un succès plus marqué attendait le grand globe 
céleste suivant, que W. W. Atwood construisit en 
1911 dans le but d’enseigner des notions fonda- 
mentales d’astronomie à l’Académie des Sciences 
de Chicago (figure 4). D’un diamètre de 4,57 m, 
le globe fut réalisé en minces tôles galvanisées et 
ne pesait pas plus de 227 kg [4]. Supporté à 
l'équateur par trois roues, ce globe pouvait 
tourner sous l’action d’un petit moteur électrique, 
autour d’un axe incliné de 41° 50’ sur l’horizontale. 
Les étoiles étaient formées par de nombreux trous 
ayant tous une dimension correcte, et soigneuse- 
ment placés. Une petite lampe électrique mobile 
suivant l’écliptique, représentait le Soleil. Pour 
la Lune, Atwood utilisait un d’une série de petits 
disques découpés pour représenter les phases de 
la Lune, et enduits d’une peinture lumineuse. 

A partir du xvi® siècle, la simplicité géométrique 
relative du système de Copernic par rapport au 
système de Ptolémée facilita grandement la con- 
struction de modèles du système solaire. Alors 
qu’il était relativement simple de concevoir un 
mécanisme entraînant des planètes sur des orbites 
circulaires, avec des mouvements uniformes autour 
d’un soleil central, il devenait extrêmement 
difficile de les entraîner aux vitesses proportion- 
nelles correctes, avec un petit nombre seulement 
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FIGURE 1 — Globe céleste de l’Atlante Farnesiano. Une 
reproduction de la collection Warburg, au Planétarium Zeiss, 
Hambourg. 


FIGURE 2 (à droite) — Sphère armillaire de Vopel (1542). 
D’après une pièce du Science Museum, Londres. 


FIGURE 3 — Le globe terrestre et céleste de Gottorp. 


ENDEAVOUR 


FIGURE 4-—Le globe céleste d’Atwood, au Muséum 
l’Académie des Sciences de Chicago. 
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FIGURE 5 — Planétarium de Huygens, montrant (à gauche) le cadran 
et (à droite) le mécanisme. (Musée de l’histoire de la science, Leyde.) 


FIGURE 6 -— Planétarium d’Eïsinga à Franeker. (a) Vue 
générale; (b) détail; (c) partie du mécanisme. 
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FIGURE 7— Le planétaire de Tompion et Graham. En FIGURE 8 — Panneau central du planétaire de Rittenhouse, 
haut: vue générale; en bas: mouvement, avec deux montants dans la bibliothèque de l Université de Princeton. 
enlevés. 
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INCHES 
FIGURE 9 — Planétaire de Thomas Wright. (Crown copyright, Science Museum, Londres.) 


FIGURE 10— Grand planétaire de Thomas Wright (Crown FIGURE 11 — Dernier type, ou type universel d’instrument de plané- 
copyright, Science Museum, Londres.) tarium Zeiss. 
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de roues dentées simples. Le problème fut résolu 
avec succès par le physicien hollandais Christiaan 
Huygens. Pour ce faire il modifia le principe des 
fractions continues qui lui permirent de montrer 
par exemple que le globe terrestre et le globe 
représentant Saturne dans un modèle du système 
solaire tournent avec des périodes dans un rapport 
sensiblement correct quand la roue terrestre a 7 
dents et la roue de Saturne 206 dents. Huygens 
étudia sur cette base un petit planétarium [5] 
actionné par un mécanisme d’horlogerie et des 
roues dentées, que van Ceulen réalisa en 1682 à 
La Haye, et qui se trouve actuellement au 
Musée National d’histoire de la science, à Leyde 
(figure 5). 

Van Ceulen monta le mécanisme dans une 
boîte octogonale d’environ 66 cm de large, et de 
18cm de profondeur; il découpa 6 rainures 
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FIGURE 12-— Schéma de l'instrument de planétarium 
universel. 


circulaires et excentriques dans le couvercle en 
cuivre de cette boîte. Ces rainures correspondent 
aux orbites des 6 planètes, y compris Saturne, et 
dans chacune se déplace un axe surmonté par un 
petit modèle de planète. Théoriquement, les 
planètes devraient se déplacer à des vitesses 
variables sur les orbites elliptiques, mais Huygens 
résolut élégamment le problème. Bien que les 
planètes aient des mouvements uniformes dans des 
orbites circulaires de son planétarium, ces orbites 
sont des cercles excentrés. Les centres sont 
décalés d’une valeur appropriée par rapport au 
globe solaire et les planètes ont par suite des 
mouvements non uniformes, vus du globe solaire. 
Leurs mouvements représentent ainsi les mouve- 
ments non uniformes des planètes réelles avec une 
bonne précision. 

Huygens n’était absolument pas le seul à 
s'intéresser au planétarium à cette époque. En 
1679, l’astronome danois Olaus Romer envoya à 
John Flamsteed les détails d’une machine mon- 
trant les mouvements relatifs de 4 des satellites de 
Jupiter. En Angleterre, Richard Cumberland, 
plus tard évêque de Peterborough, et Stephen 
Hales d'Oxford réalisèrent des modèles du système 
Terre-Lune à fonctionnement très simple. George 
Graham obtint toutefois le plus grand succès en 
réalisant un modèle complet du système Terre- 
Lune dans lequel la Lune tournait autour de la 
Terre, la Terre autour du Soleil et la Terre et la 
Lune autour de leurs axes. 

Graham travailla pendant des années avec le 
célèbre horloger Thomas Tompion et devint par 
la suite le premier fabricant d’appareils scienti- 
fiques à Londres. Son modèle du système Terre- 
Lune semble avoir été réalisé entre 1704 et 1709 
et était probablement identique à celui de Tom- 
pion et Graham actuellement conservé au Musée 
d’histoire de la science d'Oxford [6] (figure 7). 
D’après une tradition [7] Graham aurait confié 
son planétarium à John Rowley, un autre fabri- 
cant londonien d’appareils, pour être emballé et 
envoyé au Prince Eugène de Savoie. Rowley fit 
plusieurs copies de la machine, probablement avec 
l’accord de Graham, et en adressa une à Charles 
Boyle, quatrième comte d’Orrery. L’appareil fut 
par suite appelé un «orrery» (nom anglais du 
planétaire), et son invention fut d’abord attribuée 
à Rowley. L’instrument envoyé à Charles Boyle 
est actuellement la propriété de l’Amiral de la 
Flotte, le comte de Cork et Orrery, qui la 
prêté à la Royal United Service Institution, Whitehall, 
Londres. Le mécanisme est enfermé dans un 
tambour en bois de 75cm de diamètre, et 
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d’environ 23 cm de profondeur. Juste au-dessus 
du tambour se trouve le cercle de l’écliptique, 
supporté par 12 piliers dorés. Le système Terre- 
Lune est sous verre dans un tambour qui tourne 
autour du globe central représentant le Soleil, 
avec l’ensemble du couvercle. 

Les planétaires de Rowley étaient très estimés 
tant comme œuvres d’art que comme curiosités 
scientifiques, et plusieurs autres fabricants lon- 
doniens d’appareils scientifiques développèrent 
rapidement leurs activités dans cette voie. L’un 
des premiers parmi eux était Thomas Wright 
(figure 9) dont l’atelier se trouvait dans Fleet 
Street, à l’enseigne «The Orrery and Globe». Wright 
créa ce qui fut appelé plus tard le «grand plané- 
taire», un instrument montrant les mouvements 
de la Terre, de la Lune et des 5 planètes alors 
connues (figure 10). L’un de ces instruments 
réalisé en 1733 et installé au Royal Observatory 
de Richmond est réputé avoir coûté £1 500. Il 
fut transféré au King’s College à Cambridge en 
1841 et se trouve maintenant à titre de prêt au 
Science Museum de Londres. A Wright succédè- 
rent Benjamin Cole et son fils, puis Edward 
Troughton [8]. D’autres planétaires furent réa- 
lisés au cours de cette période (1730 à 1830) par 
l’astronome écossais James Ferguson et par les 
fabricants londoniens d’appareils Benjamin Mar- 
tin, George Adams, Heath et Wing et W. et S. 
Jones. 

Le premier planétaire réalisé en Amérique fut 
construit en 1770 par David Rittenhouse, horloger 
et astronome à Norriton, Pennsylvanie. Ritten- 
house fut le premier à faire se déplacer ses modèles 
de planète sur orbites elliptiques, et à représenter 
par suite leurs mouvements relatifs plus fidèlement 
que jamais auparavant. Il monta son modèle 
verticalement dans un joli meuble vitré, et le 
disposa en trois parties. La partie centrale, 
d’environ 1,8 m?, contenait un modèle réduit du 
système solaire, le mouvement des planètes étant 
obtenu par rotation d’une manivelle. Une des 
parties latérales représentait les mouvements des 
satellites connus de Jupiter et Saturne; l’autre 
partie latérale contenait des modèles du Soleil, de 
la Lune et de la Terre, et pouvait être utilisée pour 
la démonstration des éclipses, des phases de la 
Lune et du mouvement apparent du Soleil le long 
de l’écliptique. 

En 1771, Rittenhouse vendit son planétaire au 
College of New Jersey, Princeton, pour £200; 
ayant quitté Norriton pour aller s'installer à 
Philadelphie, il avait à cette époque terminé un 
second appareil, identique au premier. Ce second 


appareil fut acheté par le Collège de Philadelphie 
et se trouve maintenant dans la bibliothèque de 
l'Université de Princeton (figure 8). Au cours 
de la guerre d’Indépendance, les troupes endom- 
magèrent la première machine, mais elle fut 
réparée ultérieurement par Henry Voigt, assistant 
de Rittenhouse [9]; elle aussi, après avoir connu 
un très vif succès à l’exposition internationale de 
Chicago de 1893, est actuellement à l’Université 
de Princeton. 

Le plus grand planétarium copernicien con- 
struit jusqu’au xix® siècle inclus est celui de Eise 
Eisinga, un peigneur de laine de Franeker, près 
de Leeuwarden, dans la Frise occidentale [10]. Il 
le commença en 1774 et le termina en 1781. Le 
mécanisme, actionné par des poids et stabilisé par 
un pendule, se composait essentiellement de roues 
dentées, sous la forme de roues et de cercles en 
chêne, munis de dents métalliques. Il est dissimulé 
dans le double plafond d’un petit salon, de sorte 
que le planétarium apparaît au-dessus de la tête 
de l’observateur (figure 6). En levant la tête, 
observateur voit les globes représentant les 
planètes dans leurs positions relatives correctes, 
l’échelle des distances étant de 1 : 1012. Chaque 
planète est entraînée par une broche se déplaçant 
dans sa propre rainure, circulaire et excentrique, 
découpée dans le plafond inférieur. Les globes 
tournent avec la période naturelle des planètes, 
celui de Saturne prenant près de 29} ans pour 
boucler son circuit autour du Soleil. Le globe 
terrestre est accompagné par un globe lunaire qui 
tourne autour de la Terre et autour de son propre 
axe, une fois par mois. Jupiter a quatre satellites 
et Saturne en a cinq, en plus de son anneau, mais 
aucun d’eux n’a de mouvement indépendant. 
L’écliptique est représentée par un ruban gradué 
fixé à l’extérieur de la rainure de Saturne, et 
ayant la même excentricité que la rainure de la 
Terre. L’index qui se déplace devant le ruban 
indique donc le mouvement apparent du Soleil 
dont il montre la position dans le zodiaque. 

Au-dessus du lit de la chambre se trouvent des 
cadrans indiquant la phase et la longitude de la 
Lune, la position de son apogée et son nœud 
ascendant. D’autres cadrans indiquent l’année, 
le jour, l’heure et les heures de lever et de coucher 
du Soleil; ces cadrans sont reliés à une ingénieuse 
carte céleste mobile permettant de voir d’un seul 
coup d’œil quelles étoiles se trouvent au-dessus de 
l'horizon, à Franeker, à l’instant de l’observation. 
L'état acheta le planétarium en 1825, et Eisinga 
fut nommé conservateur. À sa mort, la maison et 
le planétarium furent offerts à la ville par le roi 
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Guillaume m1. Le mécanisme est régulièrement 
entretenu en état de marche depuis. 

Le planétarium copernicien de loin le plus 
grand et le plus impressionnant est celui du 
Deutsches Museum, de Munich. Construit au 
début des années 20 par la Fondation Zeiss, Iéna, 
il a été étudié par Franz Meyer, ingénieur en chef 
des usines Zeiss [11]. Les rails en fer correspon- 
dant aux orbites elliptiques des six planètes sont 
montés sur le plafond d’une pièce cylindrique 
d’environ 11 m de diamètre et de 3 m de hauteur. 
Les globes représentant les planètes sont entraînés 
sur les rails par des moteurs électriques. Dans 
l’obscurité, l’observateur voit les planètes éclairées 
par la lumière du Soleil central; il peut observer 
non seulement leurs mouvements, mais aussi ceux 
de leurs satellites, le tout à raison d’un an en 
douze minutes. Une petite plateforme se déplace 
en outre au sol, de sorte que l’observateur se trouve 
toujours directement sous le globe terrestre. Un 
périscope est fixé à la plate-forme; en le dirigeant 
à grand angle sur n’importe quelle planète, 
l’observateur peut observer son mouvement géo- 
centrique apparent par rapport aux principales 
étoiles du zodiaque; les étoiles sont représentées par 
de petites lampes fixées dans le mur de la chambre. 
Des planétariums similaires mais plus petits, du 
même type, se trouvent également au Hayden- 
Museum Planetarium de New-York et au Morehead 
Planetarium de Chapel Hill, Caroline. 
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FIGURE 13-— Schéma du premier type d’instrument de 
blanétarium Zeiss, à latitude fixe. 


Bien que le Planétarium de Munich connût un 
grand succès auprès du public, le Dr. Oscar von 
Miller, directeur du Muséum, demanda à la 
Fondation Zeiss si elle ne pouvait pas réaliser un 
instrument encore plus complet, qui montrerait 
les cieux et les mouvements des planètes tels que 
les voit un observateur placé sur la Terre. Pour 
satisfaire à cette demande, le Dr. Walter Bauers- 
feld de chez Zeiss abandonna les méthodes 
impliquant des bielles, des guides et des manivelles 
pour déplacer les modèles de planètes et adopta 
le principe d’ensembles mobiles de projecteurs 
optiques. Dès 1919, il avait dessiné un grand 
hémisphère fixe dont la surface intérieure blanche 
servait d'écran pour les images projetées par les 
nombreux petits projecteurs situés au centre. Par 
rotation de ces projecteurs, individuellement ou 
par groupes, des images du Soleil, de la Lune, des 
planètes et des étoiles suivent leurs chemins parti- 
culiers dans le ciel du planétarium [12]. 

Après 5 ans de travail intensif, l’appareil de 
projection, complexe mais compact, fut réalisé. 
Une fois monté dans un dôme, sur le toit des 
usines Zeiss, ses performances dépassèrent toutes 
les prévisions et l’intérêt du public fut immédiat 
et réconfortant. L’instrument fut installé en mai 
1925 au Deutsches Museum de Munich, où il est 
toujours en service. Un second instrument identi- 
que au premier a été construit et installé à Düssel- 
dorf, en 1926. Il fut transporté en 1934 au Plané- 
tarium de La Haye où il se trouve toujours. 

Les étoiles formées par chacun des deux premiers 
instruments Zeiss sont projetées par 31 systèmes 
optiques répartis sur un globe de 51cm et 
éclairés par une lampe de 200 W, fixée au centre 
(figure 13). Fixé au globe céleste, et tournant 
avec lui, se trouve un cylindre à treillis contenant 
des projecteurs mobiles pour le Soleil, la Lune et 
5 planètes visibles à l’œil nu. Ces projecteurs sont 
actionnés, par l’intermédiaire d’engrenages ap- 
propriés, par une commande «annuelle» pouvant 
faire parcourir l’écliptique par le Soleil en des 
périodes allant de quelques secondes à plusieurs 
minutes. Lorsque l’image du Soleil est mise en 
mouvement de cette façon, la Lune et les planètes 
effectuent leurs mouvements proportionnels. Les 
spectateurs voient les curieux mouvements géocen- 
triques des planètes, et peuvent les observer dans 
leur cheminement sur le fond d’étoiles, avançant 
et reculant en arabesques rythmiques. 

Les deux premiers projecteurs Zeiss sont limités 
par le fait qu’ils représentent l’aspect du ciel 
nocturne pour une seule latitude donnée. En 
1924, W. Villiger, de chez Zeiss, effectua une 
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modification importante, permettant de repré- 
senter le ciel étoilé, pour une latitude quelconque 
[13]. Dans ce modèle, les projecteurs sont groupés 
de façon à former un réseau de près de 4 m de 
long, ayant la forme d’une haltère (figures 11 et 
12). Les «boules» de l’haltère sont deux globes 
stellaires projetant environ 8 900 étoiles pour les 
hémisphères nord et sud. Les projecteurs du 
Soleil, de la Lune et des planètes sont logés dans 
le châssis cylindrique formant la barre de l’haltère. 
En déplaçant ce dispositif de façon convenable, il 
est possible de représenter l’aspect des cieux vus 
d’un endroit quelconque de la Terre, et à n’im- 
porte quel moment, passé, présent ou futur. 

Les dix-sept planétariums Zeiss contenant des 
instruments du type en haltère sont répartis pra- 
tiquement dans le monde entier. Rome en a 
acquis un en 1928 et Moscou en 1929. Dix ont 
été montés dans des grandes villes d'Allemagne et 
d’Autriche, entre 1925 et 1928 mais ils ont été 
soit détruits, soit abandonnés. L’univers artificiel 
a été présenté pour la première fois au public des 
Etats-Unis en mai 1930, à l’ouverture de l’Adler 
Planetarium de Chicago. Son grand succès con- 
duisit à l’installation d’instruments similaires à 
Philadelphie (1933), Los Angeles et New-York 
(1935), Pittsburgh (1939) et Chapel Hill (1940). 
Des planétariums Zeiss fonctionnent également à 
Milan, Bruxelles, Osaka, Paris, Tokio et Säo 
Paulo. Le dernier venu de la liste est le London 
Planetarium ouvert au public depuis le 20 mars 
1958; c’est le premier planétarium à grande 
échelle du Commonwealth [14]. L’instrument 
Zeiss de Londres fait partie d’une nouvelle série 
produite par les usines Zeiss d’Oberkochen, en 
Allemagne Fédérale, et qui comprend également 
les instruments pour les planétariums de Tokio, 
Säo Paulo et Hambourg. 

Tous les planétariums à projection actuellement 
en service n’utilisent pas un équipement Zeiss. 
En 1935, F. D. Korkosz, technicien au Musée 


d'histoire naturelle de Springfield, Mass, a 
réalisé un projecteur céleste dans lequel de nom- 
breuses lentilles réparties sur un globe de 1,5 m 
de diamètre donnaient l’image des étoiles sur un 
plafond hémisphérique [15]. En 1952, l’équipe 
technique de la Californian Academy of Science à 
réalisé un grand projecteur du type Zeiss, actuelle- 
ment installé à l’Alexander F. Morrison Planetarium 
de San-Francisco [16]. 

Les planétariums à projection de loin les plus 
nombreux, au moins aux Etats-Unis, sont des 
produits des Spitz Laboratories de Yorklyn, Dela- 
ware. Les instruments Spitz couvrent toute une 
gamme de dimensions, depuis de petits modèles 
de table, jusqu’à un grand projecteur comprenant 
plusieurs caractéristiques Zeiss notamment la 
forme en haltère. En utilisation l’haltère Spitz 
est toutefois suspendue par des câbles minces au 
dôme de projection; ce mode de support réduit 
l’occultation des images projetées par le châssis- 
support. Les étoiles plus pâles sont formées en 
envoyant la lumière d’arcs au zirconium concen- 
trés à travers 3 083 trous d’aiguilles répartis sur 
les deux globes stellaires. Les 54 étoiles les plus 
brillantes sont produites par des systèmes de 
lentilles individuelles; l’image de Sirius, l’étoile la 
plus brillante, a un diamètre inférieur à 32 mm sur 
un dôme de 18 m. Un grand projecteur Spitz a 
été monté en 1954 au Planetario Municipal de 
Montevideo, Uruguay [17], et d’autres projecteurs 
du même type viennent d’être installés au Plané- 
tarium de Flint, Michigan, et à celui de Colorado 
Springs, Colorado. 
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Les associations stellaires 
par V. A. AMBARTSUMYAN 


L'âge des différentes étoiles et leur processus de formation constituent des problèmes 


d'importance majeure en astronomie; une des questions qui se posent est de savoir si cer- 
taines étoiles sont encore à un stade évolutif de leur formation. La découverte et l’étude des 
associations stellaires en ont donné des preuves qui sont étudiées ici en même temps que les 
résultats obtenus de l’étude d’autres groupements stellaires. 


Les astronomes ont récemment porté leur atten- 
tion sur l’étude des différences d’âge entre les 
étoiles. La découverte et l’étude d’un nouveau 
type de système stellaire, les associations stellaires, 
ont conduit à un grand nombre de résultats. On 
peut dire, en outre, que de telles investigations ont 
permis d’affirmer de façon définitive que les 
étoiles de notre système stellaire, la Galaxie, sont 
encore en cours de formation. En comparant le 
nombre d’associations stellaires des différentes 
autres galaxies de types divers, on peut en déduire 
lPimportance relative de la formation des étoiles à 
l'intérieur de ces associations. 

Les associations stellaires sont des éléments de 
la structure d’une galaxie et sont apparentées aux 
amas ouverts, groupes connus depuis longtemps. 
Les amas ouverts permettent d’obtenir certaines 
informations concernant l’âge des étoiles et leurs 
processus de formation. Voyons donc comment 
on obtient ces informations. 

L'observation montre que notre galaxie com- 
prend des groupes d’étoiles dans lesquels la densité 
stellaire est plus élevée que dans leurs régions 
environnantes. Chacun de ces groupes est animé 
d’un mouvement autour du centre de la Galaxie, 
mouvement identique à celui du Soleil et des 
autres étoiles simples ou multiples. Ces groupes 
sont appelés amas stellaires. Une étoile membre 
d’un tel amas participe au mouvement général 
de l’amas autour du centre de la Galaxie et se 
déplace également autour du centre de gravité de 
amas. A ce point de vue les amas stellaires sont 
analogues aux étoiles doubles et multiples. 

Les amas stellaires sont de deux types. Cer- 
tains amas contiennent des dizaines de milliers de 
membres. Ce sont les amas globulaires. Leur 
structure présente une symétrie à peu près exacte, 
bien qu’elle ne soit pas toujours symétrie sphé- 
rique. Les amas globulaires se rencontrent à la 
fois au voisinage du plan galactique et dans des 
régions très éloignées de ce plan. 


Les autres amas ne possèdent pas une forme 
aussi régulière et leur richesse en étoiles est plus 
ou moins importante. Ils contiennent des di- 
zaines, des centaines, parfois des milliers d’étoiles, 
et se répartissent seulement au voisinage du plan 
de la Voie Lactée. Ces amas sont appelés amas 
ouverts ou galactiques. C’est le cas des Pléiades 
et des Hyades, visibles à l’œil nu. L’amas double 
de Persée est l’un des objets les plus beaux qui 
puissent être vus au moyen d’un petit télescope. 
La distance de cet amas est d’environ 6 000 
années-lumière. 

Les amas globulaires et les amas ouverts 
diffèrent également par la composition et la 
nature de leurs populations stellaires. Les amas 
ouverts contiennent généralement des géantes 
bleues, c’est-à-dire des étoiles à hautes tempéra- 
tures et de grande brillance. Les amas globulaires 
ne contiennent pas de géantes bleues, mais tou- 
jours des géantes rouges, c’est-à-dire des étoiles 
à basses températures maïs de dimensions très 
importantes. 

Le calcul montre que les membres d’un amas 
stellaire sont retenus par des forces d’attraction 
mutuelle régies par la loi de Newton. Si chaque 
amas était isolé, le phénomène qui apparaîtrait 
à l’intérieur de cet amas, serait entièrement déter- 
miné par les forces en question. Cependant en 
1934, B. J. Bok attira l’attention sur le point 
suivant. En général les étoiles de la Galaxie 
peuvent passer à travers ou au voisinage d’un 
amas avec des vitesses beaucoup plus grandes que 
celles des membres de l’amas, si l’on se rapporte à 
son centre de gravité. Elles abandonneront alors 
un peu de leur énergie à l’amas et par conséquent 
l’énergie de celui-ci augmentera ainsi que ses 
dimensions. Après un certain nombre de ces 
passages, les étoiles de l’amas peuvent acquérir des 
vitesses suffisantes pour qu’elles puissent se séparer. 
L’amas est ainsi disloqué. 

On a trouvé que ce moyen de dislocation de 
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l’amas n’est pas important dans le cas des amas 
globulaires de densité élevée et dont l’éclatement 
requiert un apport considérable d’énergie exté- 
rieure. Cependant le processus indiqué par Bok 
doit être très efficace dans un grand nombre d’amas 
ouverts de densité faible et dont, par conséquent, 
l'interaction gravitationnelle entre leurs membres 
est faible. L’éclatement des amas ouverts suivant 
cette manière se produit au cours de quelques 
milliards d’années, période comparable à la durée 
de vie des étoiles. 

En 1937 l’auteur du présent article a montré 
l'existence d’un autre mécanisme d’éclatement, 
plus efficace dans la majorité des cas. Il intervient 
même pour les amas ouverts dans lesquels la 
densité d’étoiles est relativement élevée. Il se 
produit comme suit: le mouvement des étoiles de 
lamas lui-même résulte quelquefois de la ren- 
contre entre ces étoiles, et il y a échange d’énergie 
lors de leur mutuelle approche. Dans certains cas, 
l’une des étoiles acquiert tant d’énergie que celle- 
ci peut vaincre le champ gravitationnel et quitter 
l’amas. La répétition de ce processus entraîne la 
réduction du nombre d’étoiles dans l’amas qui 
devient petit à petit une étoile multiple ordinaire. 

La séquence de ces événements conduit à la 
dislocation de certains amas au bout d’une 
période qui est de l’ordre d’un milliard d’années 
ou même moins. Le fait que de tels amas soient 
encore observés montre que leur âge ne peut pas 
dépasser un milliard d’années. L’âge de ces amas 
est considérablement moindre que l’âge moyen 
des étoiles de la Galaxie. 

Dans cet ordre d’idée, il est très important de 
constater que l’opération inverse —la formation 
d’un amas à partir d'étoiles auparavant indépen- 
dantes—est pratiquement impossible. En d’autres 
termes, la désintégration des amas dans la 
Galaxie est un phénomène irréversible. 

Si l’amas ne peut pas avoir été formé à partir 
d'étoiles séparées déjà existantes, il est évident que 
le processus de formation de l’amas était aussi le 
même que celui qui a donné naissance aux étoiles 
de cet amas. On en conclut que les étoiles peuvent 
se former par groupes. Il est clair aussi que les 
différents amas ouverts sont d’âges différents. Ceci 
implique qu’un grand nombre d’amas se sont 
formés alors que la Galaxie existait déjà. 

Au moment où furent tirées ces conclusions, on 
n’avait pas encore compris qu’elles étaient d’im- 
portance profonde dans le problème général de 
l’origine des étoiles. Il semblait alors que les 
résultats obtenus concernaient seulement les étoiles 
des amas, qui ne représentaient qu’une petite 


partie du nombre des étoiles de la Galaxie. 

A la même époque cependant, des recherches 
statistiques furent entreprises sur des étoiles 
doubles, en majorité dans la Galaxie. Ces re- 
cherches ont montré que les composantes de 
chaque étoile double avaient une origine com- 
mune. C’est-à-dire que les étoiles doubles ne peu- 
vent pas avoir été produites par la combinaison 
d'étoiles simples, originellement indépendantes 
dans la population générale galactique. 

La signification profonde de tous ces résultats 
apparut clairement seulement beaucoup plus tard, 
peu après la seconde guerre mondiale, lorsque 
l’on découvrit les associations stellaires. 


LES ASSOCIATIONS STELLAIRES 


Comme nous l’avons vu, les amas ouverts ont 
une densité d’étoiles supérieure à celle de leur 
espace environnant. Quoique la densité d’étoiles 
dans les amas ouverts soit beaucoup plus faible 
que dans les amas globulaires, ils présentent cepen- 
dant des concentrations marquées d’étoiles si on 
les compare au champ d'étoiles galactiques qui 
les entoure. Les associations stellaires sont des 
groupes d'étoiles dans lesquels la densité d’étoiles 
est plus faible que celle du fond d’étoiles avoisinant. 
Ceci ne veut pas dire que les associations stellaires 
soient des espaces de faible densité dans la Galaxie. 
Les étoiles environnantes, n’appartenant pas à 
une association donnée, pénètrent librement dans 
l’espace occupé par celle-ci, et ainsi la densité 
globale dans ce volume est plus grande, et non 
plus faible, que dans l’espace environnant. Cepen- 
dant, quand nous parlons de la densité de l’asso- 
ciation, nous négligeons la densité due aux étoiles 
hors de l’association et nous considérons seulement 
les groupes d’étoiles qui en font partie. Cette 
densité est très faible et dans ce sens, les associa- 
tions stellaires sont des groupes d'étoiles extrême- 
ment raréfiés. 

Le contraste dans la répartition de densité sera 
réduit par projection sur la sphère céleste. Si la 
densité d’espace dans la région de l’association est 
seulement un peu supérieure à celle de sa banlieue, 
alors, puisque nous observons seulement la pro- 
jection sur la sphère céleste, le contraste en densité 
entre l’association et son voisinage sera tout à fait 
négligeable. Ainsi il serait presque impossible de 
découvrir des associations en examinant la répar- 
tition apparente de l’ensemble des étoiles, tandis 
que les amas ordinaires d’étoiles sont révélés de 
cette manière sur les cartes et photographies 
d'étoiles. 

Le caractère principal des associations stellaires 
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réside dans le fait que la grande majorité des 
étoiles formant une quelconque association ont 
des caractéristiques physiques identiques; ainsi les 
membres des associations sont en grande partie 
dans des états physiques définis. Ce qui rend 
possible la découverte d’associations dans notre 
Galaxie. 

Les associations stellaires peuvent être rangées 
dans l’une des deux catégories suivantes: (a) les 
associations O se composant d’un grand nombre 
de géantes chaudes, c’est-à-dire d’étoiles de classes 
spectrales O et B, et un nombre assez faible d’autres 
objets; (b) les associations T consistant en étoiles 
naines relativement froides dont un grand nombre 
présentent des variations irrégulières d’éclat. 

Si nous dessinons une carte du ciel sur laquelle 
seules sont indiquées les géantes bleues (étoiles de 
types O et B), les associations O apparaissent im- 
médiatement comme des concentrations d’étoiles. 
Il en est ainsi parce que les associations O repré- 
sentent des régions très denses dans la distribu- 
tion des densités des géantes bleues considérées 
seules. 

De même si on porte sur la carte les variables 
irrégulières connues d’éclat faible (appelées varia- 
bles du type RW Aurigae), nous trouvons que la 
grande majorité d’entre elles sont concentrées en 
certaines régions du ciel. Donc, les associations T 
sont des concentrations très marquées dans la 
distribution des densités de ces étoiles variables, 
considérées isolément. 

Cependant, puisque toutes les géantes bleues et 
toutes les variables irrégulières du type RW 
Aurigae représentent seulement une faible partie 
du nombre total d’étoiles, les associations sont 
presque indétectables sur les cartes et les photo- 
graphies directes montrant la répartition de l’en- 
semble des étoiles. 

Néanmoins, quelques associations O, plutôt 
éloignées du plan galactique et relativement 
proches de la Terre, seront remarquées comme 
des groupes de grande luminosité apparente, 
même sur le fond général des étoiles, qui ne 
comporte que peu d'étoiles géantes dans cette 
partie du ciel. Un exemple est donné par l’associa- 
tion dense d’Orion. Elle comprend les étoiles 
brillantes de la Ceinture d’Orion et quelques 
autres, brillantes également. 

La difficulté de découvrir directement des 
associations O est due au fait qu’un grand nombre 
d’autres étoiles de luminosité faible, mais relative- 
ment proches de nous, ont le même éclat apparent 
que les géantes des associations. Il en est tout 
autrement lorsqu’on observe d’autres galaxies. Si 


l’on suppose que toutes les étoiles d’une quel- 
conque autre galaxie sont à la même distance 
de nous, les étoiles brillantes, en particulier les 
supergéantes et les géantes, se détacheront du 
reste en raison de leur luminosité apparente. 
Les associations O qui contiennent des géantes 
chaudes apparaîtront comme des groupes étendus 
d'étoiles brillantes. Un grand nombre de ces 
groupes sont observés, par exemple, dans le Grand 
Nuage de Magellan; ils apparaissent égale- 
ment dans le Petit Nuage de Magellan, mais 
d’une façon moins évidente, puisque l’éclat des 
étoiles les plus brillantes dans les associations est 
quelque peu moindre dans le Petit Nuage que 
dans le Grand. Les associations O se manifestent 
également dans la galaxie M33 et dans la galaxie 
irrégulière IC 1613. 

Dans les galaxies éloignées où les associations 
stellaires ne peuvent être résolues en étoiles 
séparées, les associations O peuvent apparaître 
comme des concentrations susceptibles d’être dis- 
tinguées par leur couleur: elles sont plus bleues 
que le reste de la galaxie. 

On ne trouve pas d’associations O dans les 
galaxies de type elliptique et assez rarement dans 
celles du type Sa où elles ne sont pas remarquables, 
mais très fréquemment dans les spirales de type 
récent et dans les galaxies irrégulières. Ces faits 
présentent un grand intérêt. Les associations se 
rattachent étroitement à la structure en spirale 
des galaxies; elles s’étendent le long des bras de 
toutes les galaxies spiralées. Il est certain que cette 
relation entre les associations O et les bras des 
spirales à une signification profonde en cosmo- 
gonie. Les associations T ne peuvent être observées 
dans d’autre galaxies puisqu'elles se composent 
d’étoiles de luminosité très faible. Cependant on 
peut se faire quelque idée de l’existence, ou de 
l’absence, des associations T dans divers types de 
galaxies du fait que dans la plupart des cas elles 
sont associées à des nuages de poussières cosmiques. 
De là par exemple, on peut conclure qu’elles ne 
se trouvent pas dans des galaxies ellipsoïdales, 
puisque ces dernières ne contiennent aucune 
nébuleuse obscure remarquable. 


DIMENSIONS ET STRUCTURE DES 
ASSOCIATIONS STELLAIRES 

Comme on l’a déjà fait remarquer, la densité 
moyenne des associations O est beaucoup plus 
faible que celle des amas ouverts. D’autre part, 
comparées à celles de ces derniers, leurs dimensions 
sont une fois à une fois et demie plus importantes. 
Le plus grand diamètre des amas ouverts se situe 
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entre deux et huit parsecs,! tandis que les dimen- 
sions des associations O sont de l’ordre de 30 à 
200 parsecs. On observe des associations encore 
plus importantes dans d’autres galaxies. 
Habituellement une association O contient un 
ou plusieurs amas ouverts. Par exemple, celle 
d’Orion contient un amas ouvert au voisinage du 
Trapèze. L’association Persée 1 contient entre 
autres le double amas h et x Persei déjà cité. Les 
amas qui sont en associations contiennent géné- 
ralement, parmi d’autres étoiles, des étoiles chaudes 
du type O ou Bo. D’après la classification établie 
à l’observatoire de Byurakan, de tels amas sont 
appelés amas O. Les associations O contiennent 
en outre d’autres groupes compacts d'étoiles, le 
plus souvent des systèmes multiples du type repré- 
senté par le Trapèze dans la Constellation d’Orion. 
Ces systèmes peuvent comporter trois étoiles 
A, B, C, telles que les distances AB, BC et AC 
soient du même ordre de grandeur. Les systèmes 
de ce type sont instables et doivent par conséquent 
être très jeunes. On doit remarquer que la plupart 
des étoiles multiples connues (90%) ne possèdent 
pas cette propriété. Ainsi le fait que les systèmes 
du type Trapèze se trouvent la plupart du temps 
en association est de première importance. Un 
exemple est l’étoile multiple o Orionis dans l’asso- 
ciation d’Orion. Son étoile principale est du type 
Oo, tandis que les quatre autres composantes sont 
du type B. Le Trapèze lui-même est aussi un 
membre de l’association d’Orion. Il est au centre 
de l’amas ouvert indiqué ci-dessus. Un autre 
exemple d’un groupe d’étoiles en association est 
donné par la chaîne d’étoiles de la Ceinture 
d’Orion comprenant des supergéantes O9 et Bo. 
Les groupes fermés apparaissant dans les asso- 
ciations, c’est-à-dire les amas, trapèzes et chaînes, 
sont appelés généralement les noyaux de l’associa- 
tion. Toute association O peut avoir un ou plu- 
sieurs noyaux. En plus des noyaux et des étoiles 
isolées, les associations O contiennent également 
des nébuleuses gazeuses, dont le rayonnement est 
dû aux étoiles chaudes de l’association. Dans 
certains cas, les nébuleuses gazeuses se situent 
dans l’association de telle sorte qu'aucun doute ne 
subsiste sur leur relation générique avec l’un des 
noyaux. Par exemple, la fameuse nébuleuse 
NGC 1976 de l’association d’Orion est étroitement 
apparentée au Trapèze et à l’amas environnant. 
Une autre nébuleuse entoure o& Orionis, système 


1 Le parsec est une unité de distance utilisée en astronomie. 
C’est la distance à laquelle le rayon de l’orbite terrestre 
sous-tend un angle d’une seconde d’arc. Le parsec vaut 
3,26 années-lumière, c’est-à-dire 4 x 101* km environ. 


du type Trapèze. De plus, d’après Menon, l’asso- 
ciation d’Orion renferme de très grandes quantités 
d’hydrogène neutre dont la longueur d’onde de la 
raie d'émission est de 21 cm. Dans un seul cas, 
celui de l’association Persée 1, aucune nébuleuse 
rayonnante n’a été observée et les observations 
radio n’y montrent aucune radiation due à de 
l’hydrogène neutre. 

Le caractère le plus frappant des associations T 
est leur relation étroite avec les nébuleuses ob- 
scures. Les membres de ces associations sont 
enrobés dans les nébuleuses. Ceci est un obstacle 
à l’étude de la répartition des étoiles dans les 
associations T, puisque la lumière d’un grand 
nombre de leurs membres est absorbée par la 
nébuleuse. Néanmoins, les données dont nous 
disposons, montrent que les associations T con- 
tiennent des concentrations séparées d’étoiles iden- 
tiques aux noyaux des associations O. 

Comme nous l’avons dit, les associations T con- 
tiennent des variables irrégulières du type RW 
Aurigae, dont certaines ont des spectres à raies 
brillantes, le spécimen étant la variable T Tauri. 
Un grand nombre de membres des associations T 
furent découverts en fait à partir des raies brillantes 
de leur spectre puisqu’elles contenaient des étoiles 
dont le spectre était de même type que celui de T 
Tauri. Cependant toutes les variables RW Aurigae 
ne sont pas des étoiles du type T Tauri quoique 
toutes les étoiles T Tauri sont apparemment des 
variables irrégulières du type RW Aurigae. 

La question est de savoir si des associations T 
contiennent des naines d’éclat constant comme les 
variables du type RW Aurigae. Malheureusement 
il est difficile de répondre à cette question puisque 
les naines d’éclat constant appartenant aux asso- 
ciations T ne peuvent être distinguées de la multi- 
tude des naines identiques appartenant à la 
population générale des étoiles. L’étude de la 
structure des associations T s’en trouve limitée. 
Les dimensions de ces associations varient de 
quelques parsecs à cent parsecs. Dans certains 
cas, elles constituent des groupes très denses, dans 
d’autres elles sont raréfiées et moins denses que les 
étoiles environnantes. 


INSTABILITÉ DES ASSOCIATIONS 


Tous les systèmes stellaires de la Galaxie, y 
compris les amas et les associations sont soumis 
aux forces de marée dues au champ gravitationnel 
général de la Galaxie. Ces forces tendent à faire 
éclater le système et placer ses membres (dans ce 
cas les étoiles) sur des orbites indépendantes 
autour du centre de la Galaxie. Si la densité du 
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système est élevé, l'interaction gravitationnelle 
entre ses membres est forte et les forces de marée 
n’arriveront pas à le disloquer. On a trouvé que 
la densité limite, au-dessous de laquelle un système 
éclate rapidement sous l’action des forces de marée, 
était du même ordre de grandeur que la densité 
globale de la population galactique des étoiles. 

Comme la densité des amas ouverts est con- 
sidérablement plus grande que celle de la popula- 
tion galactique, les forces de marée ne peuvent pas 
provoquer l’éclatement d’un amas en un temps 
très court. Nous avons vu d’autre part que les 
associations ont une densité inférieure à cette 
valeur critique et ainsi elles doivent se trouver 
disloquées par les forces de marée dès leur forma- 
tion ou presque. Le temps nécessaire à ce processus 
est de l’ordre de 107 années. Il s’ensuit que l’âge 
des associations stellaires est de l’ordre de 10f 
années et, dans certains cas, moins encore. 

L’âge moyen des étoiles de la Galaxie étant de 
l’ordre de milliards d’années, et puisque les asso- 
ciations ne peuvent pas s’être formées à partir 
d'étoiles indépendantes existant antérieurement, 
nous devons conclure que la formation des étoiles 
de la Galaxie est encore en cours. 

On peut montrer que si une association est 
disloquée, sa rupture finale est précédée d’un 
très long étirement. Cependant un grand nombre 
d’associations de taille considérable sont presque 
sphériques. C’est le cas de l’association Persée 1. 
La seule explication possible de ce phénomène est 
que les étoiles de chacune de ces associations ont 
été éjectées des régions centrales au moment de 
leur formation à des vitesses de l’ordre de plusieurs 
dizaines de km/sec, valeur déduite théoriquement 
des dimensions des associations. 

A partir de l’étude des mouvements stellaires de 
l'association Persée 11, l’astronome hollandais A. 
Blaauw a prouvé, en 1952, que les étoiles s’éloi- 
gnent du centre de l’association à une vitesse 
moyenne de 12 km/sec. Ainsi se trouvait confirmée 
la conclusion principale de la théorie des associa- 
tions stellaires. Plus tard on s’aperçut du phéno- 
mène d’expansion des associations O de Céphée 
u, Lacerta et d’autres encore, en étudiant le 
mouvement propre de leurs étoiles. 

La preuve de cette expansion fut à son tour une 
preuve directe du fait que les membres des associa- 
tions sont de jeunes étoiles et rendit possible une 
détermination plus précise de leur âge. L'âge des 
étoiles de l’association Persée 11, par exemple, a 
été déterminé; il est de l’ordre de 1,3 millions 
d'années. Pour d’autres associations on a obtenu 
des âges de quelques millions d’années. 


Cependant l’existence de plusieurs noyaux dans 
les associations O denses a montré qu’il n’est pas 
possible de réduire le mouvement de toutes les 
étoiles des associations à une divergence à partir 
d’un centre unique. Il est naturel de supposer que 
les différents noyaux sont des centres différents de 
formation d’étoiles, ainsi l’image complète des 
mouvements stellaires dans les associations denses 
doit être moins simple. 

Les premières indications en ont été découvertes 
par Artyukhina qui a montré que dans l’associa- 
tion Céphée n1 il y a deux centres à partir desquels 
les étoiles divergent. L’association d’Orion est 
plus complexe. D’après Blaauw et Morgan, deux 
étoiles de type spectral primitif (AE Aurigae et u 
Columbae) s’éloignent très rapidement à partir 
d’un point voisin de la grande nébuleuse d’Orion. 
Les recherches de Strand ont montré que l’amas 
autour du Trapèze est en expansion à la vitesse de 
5 km/sec environ. Ceci veut dire que l’âge de 
l’amas ne peut pas excéder 3 x 105 années, ce qui 
s’accorde bien avec l’hypothèse que les systèmes 
du type Trapèze sont très jeunes. Ainsi on peut 
considérer comme établi que l’association d’Orion 
comporte deux groupes en expansion, et aussi 
d’autres groupes dont le mouvement est différent 
de celui de ces derniers. Par exemple, il est évident 
que les trois étoiles de la ceinture d’Orion ont une 
origine commune. Cependant il n’a pas encore 
été possible d’élucider la loi du mouvement dans 
ces groupes étant donné la petitesse des vitesses 
relatives. 

La présence dans des associations O denses, de 
groupes isolés formés à des époques différentes et 
indépendamment en expansion, est un fait impor- 
tant que l’on doit prendre en considération dans 
toute tentative de reconstitution de l’origine des 
associations ©. 


ORIGINE DES ASSOCIATIONS O 


Si nous remontons dans le temps l’évolution 
d’une association, nous trouvons que chaque 
groupe en expansion doit avoir, à une certaine 
époque, occupé un volume très inférieur au 
volume actuel. Cependant la question primordiale 
reste de connaître le volume du groupe en expan- 
sion lorsque ses étoiles se sont séparées du corps 
primitif pour former des éléments distincts. Il 
faut évidemment supposer que la luminosité de 
ces éléments à leurs stades primitifs peut avoir été 
tout à fait différente de celle qui en a résulté 
lorsque chacun d’eux est devenu une étoile d’état 
plus ou moins stable. 


Le fait que des systèmes du type Trapèze sont 
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observés dans les associations — systèmes instables 
de dimensions 0,1 parsec seulement —indique que 
le volume initial peut avoir été très faible. Si nous 
allons plus loin, en postulant qu’au stade primitif 
de leur développement, les trapèzes étaient des 
groupes encore plus denses, nous arrivons à la 
conclusion que les corps préstellaires à partir des- 
quels s’est formé le groupe en expansion, étaient de 
densité élevée. Leurs masses également doivent 
avoir été très importantes, quelques centaines ou 
milliers de fois la masse du Soleil. Ni l’observation, 
ni la théorie n’indique que des configurations en 
équilibre de telles masses peuvent exister dans les 
dimensions de l’ordre des rayons stellaires ou de 
quelques ordres de grandeur plus élevés. Cepen- 
dant l’auteur du présent article a émis l'hypothèse 
que les corps préstellaires étaient «superdenses». 
La densité de cette «proto-étoile» peut avoir été 
du même ordre que celle d’une nébuleuse atomi- 
que. Il se peut que l’éclat des proto-étoiles dans cet 
état soit très faible et qu’ainsi nous ne les ayons 
pas encore observées. 

Cependant on doit insister sur le fait qu’une 
théorie logique n’a jamais été élaborée jusqu'ici 
au sujet de la structure de telles proto-étoiles, 
théorie qui expliquerait comment la matière s’est 
transformée par la suite en étoiles ordinaires s’éloi- 
gnant les unes par rapport aux autres à des 
vitesses considérables. 

Une manière moins hypothétique suivant la- 
quelle les associations stellaires pourraient s’être 
formées, a été suggérée par J. H. Oort. D’après 
lui, une étoile du type O d’une nébuleuse de 
grande masse produit un échauffement et une 
augmentation des parties internes de la nébuleuse. 
Le résultat en est qu’une compression de gaz 
apparaît dans la région limite entre les parties 
internes échauffées et les parties externes; du fait 
de l'instabilité gravitationnelle des condensations 
qui en résultent, il y a formation d'étoiles aux 
limites de la nébuleuse, et ces étoiles s’éloignent de 
son centre. D’après l’auteur, il semble que cette 
théorie soit en contradiction avec le fait observé: 
on a trouvé des systèmes multiples du type Tra- 
pèze, c’est-à-dire des groupes de très jeunes étoiles 
dans le centre réel des nébuleuses. 

Notons que l’idée de la formation des étoiles à 
partir de nébuleuses gazeuses est en accord avec 
la théorie cosmogonique traditionnelle de tous les 
objets célestes formés à partir de nébuleuses. 
Cependant notre supposition que les groupes 
d'étoiles se sont formés à partir de proto-étoiles 
superdenses conduit nécessairement à la conclu- 
sion que les étoiles et les nébuleuses ont pris 
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naissance simultanément à partir d’une proto- 
étoile. D’après cette théorie, l’expansion d’un 
groupe d’étoiles et celle des nébuleuses sont des 
phénomènes qui se rattachent l’un à l’autre, 
causés par l’éclatement d’une proto-étoile. Il faut 
remarquer que la formation des nébuleuses en 
expansion à partir d’objets denses (supernovae, 
nébuleuses planétaires) est déjà familière en astro- 
nomie. Ainsi notre point de vue sera en accord, 
dans une certaine mesure, avec une tendance dont 
l’existence dans la nature est connue. 


ÉTOILES INSTABLES 


Comme nous l’avons vu, les membres des asso- 
ciations T sont des étoiles doubles du type RW 
Aurigae. Ces étoiles montrent des variations de 
brillance excessivement irrégulières. Cependant 
il est certain qu’elles ne sont pas en état stable. 
Ceci est naturel puisque les associations T sont des 
étoiles jeunes. 

Cependant, les caractères spectraux intéressants 
de quelques-uns de ces objets imposent la conclu- 
sion qu’il y a non seulement émission de radiations 
thermiques comme celles que nous recevons des 
étoiles ordinaires, mais aussi de rayonnement non 
thermique (ondes radio-électriques solaires, etc.). 
Ce dernier est dû à une cause inconnue qui agit de 
temps en temps dans les atmosphères des étoiles 
instables. Quel que soit le mécanisme actuel d’émis- 
sion de ce rayonnement non thermique, il est clair 
maintenant qu’il contient de l’énergie libérée par 
certaines sources puissantes à partir des couches 
externes de l’étoile. Ainsi dans ces étoiles, des 
phénomènes de libération d’énergie ont lieu non 
seulement dans les régions centrales, mais aussi 
dans les couches extérieures de l’atmosphère. 

L’astronome mexicain Haro a montré que cer- 
taines étoiles non stables des associations T sont 
en «éruption», leur luminosité augmentant de plu- 
sieurs fois sa valeur en quelques minutes. Dans ce 
cas l’énergie libérée dans l’atmosphère à partir de 
sources inconnues est émise au cours d’une période 
très courte et le processus d’émission de l’énergie 
est explosif. Comment expliquer ces phénomènes ? 

Puisque les étoiles non stables discutées ici sont 
des objets jeunes formés à partir de la matière 
préstellaire superdense, nous pouvons supposer 
qu’une partie de cette matière non encore con- 
vertie en matière stellaire ordinaire subsiste en 
eux. Lorsque les condensations de matière super- 
dense restant dans l’étoile atteignent les couches 
extérieures de son atmosphère, elles sont trans- 
formées en matière ordinaire, de grandes quantités 
d’énergie étant libérées. 
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Ainsi nous arrivons à l’idée de condensations 
presque stables de matière superdense (de densité 
nucléaire) qui se disloquent spontanément dans 
les couches externes et libèrent de l’énergie par 
quantités discrètes, ceci à l’inverse de l’évolution 
suivant des processus thermonucléaires, comme 
dans toutes les étoiles. Ces libérations d’énergie 
sont alors observées comme des éruptions d’étoiles 
instables. 


LES OBJETS DE HERBIG-HARO 


Nous avons vu que les associations O compren- 
nent des systèmes multiples du type Trapèze, qui 
sont des groupes très compacts et de toute appa- 
rence, des objets très jeunes. Les associations T 
renferment des objets qui dans une certaine mesure, 
correspondent au Trapèze. Ce sont les objets de 
Herbig-Haro, petites nébuleuses ayant un diamètre 
de quelque 10% unités astronomiques (l’unité 
astronomique est le rayon moyen de l'orbite ter- 
restre), chacune d’elles contenant plusieurs con- 
densations semblables à des étoiles. L’arrange- 
ment à l’intérieur de ces condensations estsemblable 
à celui des étoiles dans les systèmes multiples du 
type Trapèze. 

Les spectres des nébuleuses contenant ces con- 
densations sont identiques à ceux des petites nébu- 
leuses autour de T Tauri. Cependant un grand 
nombre des caractères spectraux qui permettent 
de distinguer ces dernières nébuleuses sont beau- 
coup plus marqués dans les objets de Herbig- 
Haro. Ceci a conduit l’auteur à suggérer que dans 
ce cas il s’agit de groupes d’étoiles tout au début 
de leur existence comme les étoiles T Tauri. 

Ce point de vue a été confirmé par le travail de 
Herbig qui a trouvé qu’en 1954 deux nouvelles 
condensations stellaires, invisibles antérieurement 
sur les photographies, sont apparues dans l’un des 
objets de Herbig-Haro. Il est difficile de dire si 
nous sommes ici les témoins directs de la formation 
de nouvelles étoiles ou si cette observation indique 
les phénomènes étranges et puissants apparaissant 
lors de la naissance d’une étoile. Cependant 
l’étude de ces phénomènes nous conduirait sans 
aucun doute plus près encore d’une compréhen- 
sion de l’origine des étoiles. 


CONCLUSION 


Nous voyons que les résultats obtenus par les 
astronomes au cours des dix ou quinze dernières 
années et en particulier les données relatives aux 
associations stellaires, nous ont amenés bien près 
de la solution des problèmes se rattachant à 
l’origine des étoiles. 


Les résultats les plus importants se rapportent 
aux processus de formation des étoiles: ceux-ci ne 
sont pas encore terminés dans notre galaxie et 
d’autres galaxies spiralées; d’autre part ces étoiles 
sont organisées en groupes. Il est certain aussi que 
la formation des groupes en expansion dans les 
associations se rattache à l’expansion des nébuleuses 
gazeuses qui en font partie. 

Cependant les étoiles disposées en associations 
ont, en règle générale, des mouvements tels qu’elles 
ne s’éloignent pas du plan galactique. Le pro- 
cessus considéré ici peut expliquer par conséquent, 
au mieux, l’origine de cette seule partie de la 
population stellaire qui forme le «sous-système 
plan». Nous entendons par là le disque galactique 
et les bras de spirales. 

Cependant il y a un autre — ou plutôt plusieurs 
autres — sous-systèmes, les sous-systèmes sphéri- 
ques, dont les membres peuvent être très éloignés 
du plan galactique. L’un de ces sous-systèmes 
sphériques contient les amas globulaires, un autre 
les Céphéides de courtes périodes du type RR 
Lyrae, étoiles variables dont la période de varia- 
tion en luminosité est de moins d’un jour. 

La question soulevée est celle de l’origine de ces 
objets variés. D’après une certaine théorie (Baade, 
Schwarzschild, Spitzer), tous les objets des sous- 
systèmes sphériques sont vieux, d’âges supérieurs à 
3 x 10° années. Ils sont constitués à partir d’objets 
des sous-systèmes plans qui ont acquis des vitesses 
permettant à quelques-uns d’entre eux de s’éloigner 
du plan galactique. 

Un autre point de vue (celui de Kukarkin) qui 
semble plus vraisemblable à l’auteur, est que 
Pâge global des étoiles dans les sous-systèmes 
sphériques ne régit pas l’existence des objets jeunes 
qui y sont contenus. 

L'hypothèse de la formation de groupes d’étoiles 
se produisant parmi ces objets est confirmée par la 
présence des amas globulaires. Puisque ces der- 
niers ne sont jamais associés aux nébuleuses 
gazeuses remarquables, il est évident que ceux qui 
soutiennent le point de vue traditionnel que les 
étoiles sont formées à partir de nébuleuses doivent 
nier le fait que les jeunes étoiles peuvent exister 
parmi les membres des sous-systèmes sphériques; 
mais ceux qui croient plus probable que les étoiles 
et les nébuleuses se forment à partir d’une troisième 
espèce d’objet, le proto-astre, ne verront aucune 
raison s’opposant à la formation continue des 
étoiles, même parmi la population des sous- 
systèmes sphériques. 

Nous pouvons espérer que les années à venir 
apporteront une solution également à ce problème. 
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SCIENCES GÉNÉRALES 
ConaNT, J. B., publié par: Harvard Case 
Histories in Experimental Science. Vol. 1, 
pp. 321; Vol. 11, pp. 325-639. 
Harvard University Press, Cambridge, 
Mass.; Oxford University Press, Lon- 
dres. 1958. 8os. les deux volumes. 

Le Dr. Conant est particulièrement 
bien placé, grâce à sa longue et brillante 
carrière de chercheur chimiste, de pro- 
fesseur, d'administrateur et de diplo- 
mate, pour apprécier les difficultés du 
profane en ce qui concerne les méthodes 
et la tactique scientifiques. Il constate 
que les points essentiels échappent 
presque toujours même à un individu 
intelligent et cultivé mais sans expé- 
rience en recherchescientifique, non pas 
à cause de son ignorance des faits ou de 
la terminologie de la science mais de 
son incompréhension totale des limites 
et des possibilités de celle-ci. Et pour- 
tant, en tant que fonctionnaire, juriste 
ou homme d’affaires, cet homme devra 
peut-être donner son opinion sur 
l’organisation et le financement d’un 
projet scientifique ou technique. 

Le problème n’a pas de solution 
évidente mais il semble au Dr. Conant 
que l’étude de cas particuliers histo- 
riques renseignera le profane sur les 
méthodes du développement scienti- 
fique et lui donnera un point de vue 
critique mais compréhensif sur la 
recherche expérimentale dans le do- 
maine où il pourrait être appelé à pro- 
noncer un jugement. «La connaissance 
poussée de quelques cas historiques 
seulement l’aidera à s’orienter dans les 
passages difficiles de l’exposé d’un pro- 
jet en cours.» 

Parmi les cas choisis, habilement et 
minutieusement présentés, on note les 
expériences de Boyle en pneumatique, 
le rejet de la théorie phlogistique, la for- 
mation des concepts de température et 
de chaleur, la théorie atomique molé- 
culaire, la relation des plantes et de 
l’atmosphère, l’étude de la fermentation 
par Pasteur, l’étude de Pasteur et 
Tyndall sur la génération spontanée et 
le développement de la notion de 
charge électrique. 

Bien que rien ne remplace véritable- 
ment en science la discipline acquise au 
laboratoire, ces volumes rempliront 
certainement leur but dans une grande 
mesure. E. J. HOLMYARD 
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AMBARTSUMYAN, V. A., directeur de 
publication: Theoretical  Astrophysics. . 


Traduit du russe par J. B. Sykes. Pp. 
xXt1+645. Pergamon Press Ltd., Lon- 
dres. 1958. 135s. 

Apport compétent et de valeur à la 
littérature sur le sujet. Ce volume sub- 
stantiel traite surtout de la théorie 
nécessaire à l’interprétation immédiate 
des observations. La plus grande partie 
du livre s'occupe donc des diverses 
atmosphères et des spectres stellaires 
d’étoiles normales puis d’étoiles spéciales 
(nébuleuses planétaires, novae et 
étoiles à ligne brillante). Il y a une 
section importante sur les couches 
extérieures du Soleil, comprenant une 
étude de l’électrodynamique de l’atmo- 
sphère solaire et des émissions d’ondes 
hertziennes. La question du transfert 
par rayonnement dans l’atmosphère 
planétaire et celle de la matière inter- 
stellaire sont aussi traitées. Conformé- 
ment à l’intention de l’ouvrage, la con- 
stitution interne des étoiles n’est que 
brièvement étudiée. 

Les aspects physiques sont très 
poussés mais on n’y trouve que le 
minimum de mathématiques; les points 
douteux ou difficiles sont nettement 
indiqués. Le livre pourra donc servir 
à la fois de manuel d’étudiants et de 
guide aux chercheurs. Et, bien que les 
auteurs aient cherché à décrire tous les 
travaux existants connus, les lecteurs de 
langue anglaise seront surpris d’y 
découvrir l’ampleur des travaux russes 
récents. Le texte a été revu pour la 
traduction et un gracieux hommage 
inséré à l’intention des auteurs britanni- 
ques. Le traducteur a fait une œuvre 
remarquable. W. H. McCREA 


CHIMIE 


BasoLo, F. et PEARSON, R. G.: Mecha- 
nisms of Inorganic Reactions. Pp. x1+ 426. 
John Wiley & Sons Inc., New-York; 
Chapman & Hall Ltd., Londres. 
1958. 

Un certain nombre d’excellents 
ouvrages ont paru ces dernières années 
sur les composés de coordination et 
l'utilité d’un nouveau volume sur la 
question est discutable à l’heure 
actuelle. Mais celui-ci sera bien 
accueilli car il traite d’un aspect de la 
chimie de coordination auquel on 
s'intéresse de plus en plus: les méca- 
nismes de réactions des composés com- 
plexes. Après l’utile introduction, on 
trouve exposés clairement la théorie de 
la liaison coordonnée, les réactions de 
substitution des complexes octaédriques 
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et carrés, la stéréochimie des réactions 
de substitution des complexes octaédri- 
ques, les réactions oxydation-réduction 
et les effets catalytiques des composés 
de coordination. L'auteur fait remar- 
quer qu’il y a trois théories à l’heure 
actuelle sur la constitution, les stabilités 
et les propriétés générales de ces com- 
posés. Ce sont la théorie de la liaison 
valentielle, la théorie orbitale molé- 
culaire et la théorie électrostatique avec 
les corrections de champ cristallin. Il 
admet que toutes trois peuvent expli- 
quer dqualitativement les caractères 
principaux des complexes, mais la 
troisième est bien supérieure au point 
de vue quantitatif. W. WARDLAW 


SHOPPEE, C. W.: Chemistry of the Steroids. 
Pp. vn+314. Butterworths Scientific 
Publications Ltd., Londres. 1958. 50s. 


Les stéroïdes présentent un problème 
si complexe d’analyse de structure, puis 
de synthèse et de biosynthèse qu’il fallut 
mettre au point de nouvelles méthodes 
d’analyse et de synthèse pour les 
élucider. Ces cadres non-aromatiques 
mais assez rigides d’atomes de carbone 
encouragèrent l’étude de la substitution 
et de l’élimination aliphatiques, des 
différences de rotation, de la dispersion 
rotatoire et des spectres d’absorption. 
Leur importance en physiologie ani- 
male stimula l’invention de nouveaux 
procédés chimiques permettant la pro- 
duction de stéroïdes rares mais puissants 
à partir de matières premières courantes. 

On entrevoit ici ces vastes perspec- 
tives au travers d’un texte très dense. 
En utilisant la description avec un 
minimum d'explications, le Professeur 
Shoppee a réussi pleinement à faire un 
exposé concis de l’état des connaissances 
sur les stéroïdes en 1955-56; l’omission 
principale est celle des alcaloïdes 
stéroïdes à peine mentionnés. Le tra- 
vail est bien présenté, clairement rédigé 
et habituellement exact. Les formules 
sont bien disposées et l’impression, 
excellente. W. CORNFORTH 


PALÉONTOLOGIE 
PIVETEAU, Jean: Traité de paléontologie. 
Vol. vu, Primates: paléontologie humaine. 
Pp. 675. Masson et Cie., Paris. 1958. 
Broché, 12 000 fr.; relié, 12 800 fr. 

Le septième et dernier volume de ce 
traité complet de paléontologie fran- 
çaise fait l’étude des Primates fossiles 
surtout par rapport à l’origine de 
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l’homme. Etant l’œuvre du paléonto- 
logiste distingué qu’est le Professeur 
Piveteau, de la Sorbonne, il va sans dire 
que c’est un ouvrage entièrement com- 
pétent qui fera autorité. Mais il a 
aussi le mérite d’appliquer des principes 
paléontologiques bien établis à un 
domaine de l’évolution beaucoup trop 
souvent exposé par des auteurs à peine 
versés dans l’étude et l’interprétation 
des matériaux fossiles. Un tiers du 
volume environ traite des Primates 
inférieurs non-hominides. On aurait 
aimé voir cette partie considérablement 
développée, car les compte rendus de 
tant de spécimens importants des 
premiers Primates sont dispersés dans 
tant de revues différentes qui ne sont 
pas toutes d’accès facile. Le reste du 
livre couvre ce que l’on appelle souvent 
de façon générale «paléontologie 
humaine». L'auteur divise l’évolution 
hominide en deux phases: la première, 
de beaucoup la plus longue, retraçant 
le développement progressif des repré- 
sentants préhumains des Hominides et 
la seconde, marquant l’apparition de 
l’homme» véritable — c’est-à-dire d’un 
être ayant les attributs (tels que le 
cerveau volumineux et la capacité de 
fabriquer des outils) que l’on associe 
ordinairement aux termes courants 
d’«homme» et d’«humain». Des pre- 
miers fossiles nettement compris dans 
les Hominides, les plus intéressants sont 
peut-être les êtres à petit cerveau dont 
on a trouvé les restes en si grand 
nombre en Afrique du Sud: les 
Australopithèques. Les plus anciens 
représentants de l’«humanité», au sens 
où Piveteau entend ce terme, sont les 
squelettes du Pithecanthropus datant du 
Pléistocène inférieur ou moyen et, de 
ce type ancien à l’Homo sapiens, la 
série fossile est assez continue. Le livre 
s’impose sans aucun doute à tous les 
étudiants de la paléontologie des Pri- 
mates comme œuvre de référence 
classique. W.E. LE GROS CLARK 


BIOLOGIE 
BARNETT, S. A., directeur de publica- 
tion: À Century of Darwin. Pp. xvi+ 376. 
William Heinemann Ltd., Londres. 
1958. 30s. 

Ces 15 essais ne cherchent pas, en 
général, à retracer l’évolution de la 
pensée en biologie depuis l’époque de 
Darwin. La plupart exposent simple- 
ment la position actuelle sur quelque 
point, important ou non, déjà étudié 
par le savant et qui nous intéresse 
encore. L'ensemble constitue un hom- 


mage à Darwin plus frappant qu’une 
chronique élogieuse car sa pensée 
paraît constamment être en accord 
complet avec les travaux actuels. 

Les collaborateurs distingués du Dr. 
Barnett l’ont bien servi. Les essais sont 
tous clairement rédigés et plairont 
également au biologiste de profession, 
à l’étudiant et au naturaliste sérieux. 
Citons surtout ceux de T. Dobzhansky 
sur le problème de l’espèce, de C. M. 
Yonge sur les récifs de corail et de J. 
Heslop-Harrison sur Darwin botaniste. 
L'annonce par D. Michie de la venue 
d’un troisième stade en génétique nous 
semble stimulante mais l’iconoclasme 
de R. A. Crowson en ce qui concerne 
les problèmes de classification paraîtra 
malvenu au non-spécialiste. Les essais 
de J. Maynard Smith sur la sélection 
sexuelle et de W. E. Le Gros Clark sur 
la descendance de l’homme sont tous 
les deux admirables. D. R. NEWTH 


BIOCHIMIE 
WOLSTENHOLME, G. E. W. et O’Cox- 
NOR, Maeve, publié par: Ciba Foundation 
Symposium on the Chemistry and Biology of 
Mucopolysaccharides. Pp.xn1+ 323. J.and 
A. Churchill Ltd., Londres. 1958. 54s. 

Les mucopolysaccharides et muco- 
protéines sont des corps renfermant des 
hydrates de carbone et des amino- 
acides macromoléculaires complexes. 
Leur constitution chimique détaillée 
est encore mal connue bien que leur 
importance biologique soit remar- 
quable, car ce sont des constituants 
essentiels de la cellule vivante. Cette 
étude d’un assez petit groupe cosmo- 
polite de spécialistes réunis par la 
Fondation Ciba sous la présidence 
compétente de W. T. J. Morgan arrive 
à un moment opportun. 

Les techniques générales de chimie 
organique appliquées aux problèmes 
de structure du groupe sont passées en 
revue par M. Stacey, la méthode 
d’approche physico-chimique est dé- 
crite en se rapportant aux acides 
hyaluroniques par A. G. Ogston, tandis 
que le nouveau procédé immuno- 
chimique d’établissement de formule 
est brillamment exposé par E. A. Kabat. 
Cette dernière méthode, demandant 
l’inhibition spécifique de réactions im- 
muno-chimiques complexes au moyen 
de disaccharides et d’oligosaccharides 
de structure connue, a déjà aidé à 
mieux comprendre l’architecture molé- 
culaire de facteurs de groupes sanguins 
et de polysaccharides particulières au 
pneumocoque et autres bactéries. 
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On trouve le compte rendu de 
plusieurs études de Jeanloz, Partridge, 
Dische et collègues sur les mucopoly- 
saccharides renfermant du sucre ariné 
sulfaté, avec mention spéciale du com- 
plexe de sulfate de chondroîitine trouvé 
dans le cartilage et des constituants du 
tissu conjonctif. Il y a un exposé 
stimulant de Meier sur les effets 
pharmacologiques des polysaccharides 
et un article important de Westphal sur 
les composants des bactéries qui ne 
prennent pas le gram. Parmi les 
autres points intéressants étudiés, on 
note les saccharides contenant de 
l’azote du lait humain (Gyorgy), les 
corps spécifiques des groupes sanguins 
(Morgan) et les mucopolysaccharides 
du mucus épithélial (Odin), du plasma 
(Winzler) et de l’urine (Maclagan, 
Anderson). Les chapitres les plus 
importants sont peut-être ceux qui 
décrivent le groupe sialique (neura- 
minique) de composés et leurs rapports 
avec le virus de la grippe. L’acide 
sialique fut découvert il y a plus de 20 
ans par Blix dans le mucus sous-maxil- 
laire et il réussit par la suite à le 
cristalliser malgré sa grande labilité. 
Klenk obtint le même corps par la 
dégradation de gangliosides et on le 
retrouve sous forme libre ou liée partout 
où l’on étudie les tissus sains ou malades. 
Les spécialistes Blix, Klenk, Gottschalk, 
Svennerholm et autres mettent le sujet 
à jour. M. STACEY 


AGRICULTURE 


Hupson, J. P., directeur de publica- 
tion: Control of the Plant Environment. Pp. 
XVI+240. Butterworths Scientific Pub- 
lications Ltd., Londres; Academic 
Press Inc., New-York. 1957. 42s. 

Les conférences de l’Ecole d’Agricul- 
ture de l’Université de Nottingham sont 
rapidement devenues un point de con- 
tact de valeur entre les sciences biolo- 
gique et agricole. Le Professeur Hudson 
n’a pas perdu de temps à nous présenter 
le compte rendu de la conférence de 
Sutton Bonnington en 1957. 

Le thème central des articles et des 
discussions est l’étude de la croissance 
et du développement des plantes dans 
des conditions contrôlées. Les physio- 
logistes végétaux et tous ceux qui ont 
affaire aux problèmes fondamentaux 
de la culture y trouveront beaucoup de 
choses intéressantes: c’est avant tout un 
livre pour le spécialiste. 

On compte 10 apports principaux 
dans les deux premières parties. Cer- 
tains font une revue générale de la 
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croissance et du développement des 
plantes et sont de qualité inégale; 
d’autres traitent d’aspects plus précis du 
sujet tels que l'influence de facteurs 
comme la température, l'intensité 
lumineuse, le vent et l’humidité du sol. 
L’auteur insiste plutôt sur les conditions 
climatiques qu’édaphiques. La suite du 
livre s’occupe des installations et de 
l’équipement mis au point pour varier 
expérimentalement les conditions du 
milieu de croissance des plantes. Les 
dispositifs étudiés vont des simples 
chambres et vitrines de croissance aux 
phytotrons. Les exposés ne sont pas 
toujours détaillés mais ils intéresseront 
certainement les expérimentateurs d’un 
domaine qui se développe rapidement. 

E. W. YEMM 


HISTOIRE DE LA SCIENCE 


ScoTT, J. F.: À History of Mathematics. 
Pp. x+266. Taylor and Francis Ltd., 
Londres. 1958. 63s. 

Compte rendu bref et captivant du 
développement des mathématiques 
depuis le papyrus de Rhind jusqu'aux 
Disquisitiones Arithmeticae de Gauss. Sa 
valeur spéciale tient à la reproduction 
exacte des mots et des symboles 
employés par les grands maîtres dans 
certaines de leurs œuvres les plus 
caractéristiques. Il reconnaît aussi 
généreusement les difficultés éprouvées 
par ceux-ci. L'ordre chronologique 
exact est sacrifié à celui du développe- 
ment logique et naturel des idées. 
L'ouvrage est illustré de cinq magnifi- 
ques photos de textes mathématiques 
classiques et fait brièvement la bio- 
graphie des plus illustres représentants 
de cet art. G. TEMPLE 


HABER, L. F.: The Chemical Industry 
during the Nineteenth Century. Pp. x+ 
292. Oxford University Press, Londres. 
1957. 45$. 

Œuvre agréable, originale et objective, 
bien documentée et accompagnée d’une 
bonne bibliographie. C’est, paraît-il, 
«’étude des aspects économiques de la 
chimie appliquée en Europe et en 
Amérique du Nord». Mais on y trouve 
aussi les effets de l’enseignement de la 
chimie — parfois nettement insuffisant 
— sur la croissance de l’industrie chimi- 
que, sans oublier les questions de main- 
d'œuvre et les facteurs sociologiques. 
On y trouve du nouveau à plusieurs 
points de vue et les chimistes en général 
accueilleront bien un ouvrage qui met 
en lumière les relations de la Grande- 
Bretagne et du Continent. En dépit du 


titre ambitieux, le Dr Haber traite. 


surtout des branches de l’industrie 
chimique se rapportant aux acides, aux 
alcalis, au chlorure de chaux et aux 
colorants et, tout compétent qu’il soit, 
le tableau n’est pas complet. Il semble 
incongru de déclarer que la chimie au 
xIX® siècle avait enfin cessé d’être «la 
servante de la médecine et de la 
métallurgie», puis de laisser de côté ces 
deux aspects importants et de la pré- 
senter comine l’esclave des industries 
textiles. Admettons cependant que les 
manufactures choisies restèrent pri- 
mordiales pendant une bonne partie 
du xx® siècle. 

C’est une œuvre intéressante et in- 
structive, si riche que tout étudiant de 
chimie devrait la posséder. Les chi- 
mistes plus expérimentés devront natu- 
rellement la lire, s’ils ne l’ont pas fait 
déjà. Les économistes et les sociologues 
feront bien de la consulter. 

F. W. GIBBS 


DE SANTILLANA, Giorgio: The Crime of 
Galileo. Pp. xvi+339. William Heine- 
mann Ltd., Londres. 1958. 30s. 

Galilée écrivit en 1613 au Père 
Benedetto Castelli, défendant contre 
les critiques ecclésiastiques l’hypothèse 
copernicienne du mouvement de la 
terre et citant l’Ecriture sainte. La 
lettre causa quelque commotion, sur- 
tout parmi les membres les moins 
érudits et les moins haut placés de 
l'Eglise, mais il était clair que celle-ci 
n’avait pas l’intention de réagir vigou- 
reusement contre l’auteur, s’il ne 
recherchait pas, de son côté, une 
décision. Galilée, toutefois, comme 
d’autres grands hommes, avait un 
esprit brillant mais acerbe, plus enclin 
à la polémique qu’aux ménagements. 
I1 lui était donc particulièrement 
difficile de souffrir les sots, même haut 
placés, avec le résultat que l’on sait. 
Comment il provoqua une décision 
qu’il était dans son intérêt d’éviter est, 
dans ses grandes lignes, une histoire 
bien connue. 

L’érudit auteur fait ici une enquête 
détaillée sur les événements compliqués, 
les personnages et les intrigues qui 
aboutirent au procès de l’Inquisition 
en 1633 et relate le procès lui-même et 
ses conséquences. Plusieurs des per- 
sonnages en question, dont le Cardinal 
Bellarmine et le Pape Urbain vin, sont 
sérieusement étudiés à cette occasion. 
L'œuvre révèle une connaissance dé- 
taillée du cadre historique et de l’atmo- 
sphère générale du temps en Italie. 

Le mariage de l’Italie classique et de 
l'Amérique moderne réalisé dans le 
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langage de la traduction est probable- 
ment voulu, car un des buts de l’auteur 
est de montrer la similarité entre les 
Etats-Unis actuels et l’Italie de Galilée 
quant à l'attitude de l'Etat et de 
l'Eglise envers la science. On regrette 
que dans une œuvre de cette érudition 
les notes bibliographiques aient été si 
négligées. Des extraits d'ouvrages con- 
temporains sont cités sans aucune indi- 
cation d’origine et des livres en italien 
et en latin sont mentionnés par des 
titres anglais sans même une allusion à 
leur langue d’origine. 

E. N. DA C. ANDRADE 


Ducas, René: À History of Mechanics, 
traduite du français par J. R. Maddox. 
Pp. 671. Routledge and Kegan Paul 
Ltd., Londres. 1957. 100s. 

L'auteur a entrepris ici la tâche 
formidable de retracer l’histoire de la 
mécanique sous tous ses aspects depuis 
les spéculations d’Aristote jusqu'aux 
réalisations de Broglie et de Dirac, 
étudiant avec le même soin l’œuvre de 
Jérôme Cardan et d’Arthur Compton, 
de Jean Buridan et de Niels Bohr. Le 
titre des cinq parties, dont les quatre 
premières sont à peu près de la même 
longueur et la dernière un peu plus 
longue, pourrait le mieux donner une 
idée de l’ampleur de l’ouvrage. Ce 
sont The Origins, allant jusqu’à l’époque 
de Tartaglia et aux lois de Képler; 
The Formation of Classical @Mechanics, 
comprenant Stevin, Huygens et New- 
ton; The Development of the Principles of 
Classical Mechanics in the XVIIIth Century, 
traitant des découvertes effectuées de- 
puis Jean Bernoulli jusqu’à Lagrange; 
The Evolution of Classical Mechanics after 
Lagrange, envisageant les progrès de 
Laplace à Helmholtz, avec les critiques 
pénétrantes de Henri Poincaré et, 
finalement, The Principles of the Modern 
Physical Theories of Mechanics, allant 
de la découverte de la relativité aux 
progrès effectués récemment en méca- 
nique quantique par Heisenberg et 
Schrôdinger. 

M. René Dugas possède la largeur 
d'esprit et de cœur, la profondeur 
d’érudition et de connaissances néces- 
saires à une telle entreprise. Le livre, 
très bien accueilli sous sa forme 
originale, recevra certainement le 
même accueil en anglais. 

Parmi les quelques petits défauts, 
citons la négligence de l’origine new- 
tonienne de la théorie de la mécanique 
ondulatoire, mais n’insistons pas quand 
le niveau est si élevé et la tâche si 
ardue. E. N. DA C. ANDRADE 
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Brèves notices bibliographiques 


(Ces notices sont plus descriptives que critiques et sont destinées à donner 
une indication générale de la nature et de la portée des ouvrages.) 


CHisnoLm, J. S. R. et DE BORDE, A. H.: 
An Introduction to Statistical Mechanics. 
Pp.1ix+ 160. Pergamon Press, Londres. 
1958. 355. 

Les auteurs font ici une adaptation 
de la méthode Darwin-Fowler pour 
présenter la mécanique statistique 
d'équilibre à l'étudiant incomplète- 
ment initié au calcul intégral complexe. 
Ils s’arrêtent spécialement à la Troi- 
sième Loi de la thermodynamique et 
s'efforcent tout au long de conserver 
l’équilibre entre théorie et applications. 


DEMEREC, M., directeur de publication: 
Advances in Genetics, Vol. 1x. Pp. vin + 
294. Academic Press Inc., New-York; 
Academic Books Ltd., Londres. 1958. 
$8,80. 

Ce livre renferme six études de 
longueur moyenne sur les sujets sui- 
vants: génétique de population de 
Drosophila robusta, par H. L. Carson; 
génétique des Basidiomycètes par H. P. 
Papazian; analyse génétique basée sur 
le rarrangement mitotique par G. 
Pontecorvo et E. Käffer, schéma à huit 
chromosomes d’Aspergillus nidulans par 
E. Käfler, non-viabilité, faiblesse et 
stérilité des hybrides interspécifiques 
par G. L. Stebbins et mécanisme de la 
détermination sexuelle chez les plantes 
à fleurs dioïques, par M. Westergaard. 
Les articles s'adressent aux chercheurs 
spécialistes de ces questions et domaines 
apparentés et sont accompagnés de 
listes d'ouvrages à consulter. Il y a 
aussi un index des sujets et des auteurs. 


Kunin, R.: Jon Exchange Resins (2€ édi- 
tion). Pp. xim1+466. John Wiley & 
Sons Inc., New-York; Chapman & 
Hall Ltd., Londres. 1958. 88s. 


L’emploi accru des résines à échange 
d'ions a nécessité une révision poussée 
de la première édition parue il y a huit 
ans. Les sections sur les membranes 
permosélectives, l’hydrométallurgie, le 
raffinage du sucre et les résines à 
échanges spécifiques ont été dévelop- 
pées en chapitres et il y a des additions 
sur les échangeurs d’ions liquides, la 
catalyse, la stabilité et l’emploi des 
résines à échange d’ions. Comme la 
précédente, cette nouvelle édition fait 
un tableau d’ensemble du sujet, à l’in- 
tention de ceux qui n’en connaissent 
qu’une partie. 


Haiïssinsk«y, M., directeur de publica- 
tion: Actions chimiques et biologiques des 
radiations. 3€ partie. Pp. 222. Masson 
et Cie, Paris. 1958. Broché, 4 000 fr.; 
relié, 4 800 fr. 

Ouvrage divisé en trois parties. La 
première, de M. Burton, traite de la 
radiolyse des liquides organiques. La 
seconde, de A. Chapiro et M. Magat, 
s’occupe des polymérisations résultant 
de radiations et la troisième, de A. 
Charlesby, de l’effet des radiations à 
forte énergie sur les polymères. Le 
livre s’adresse au non-spécialiste de 
même qu’au radiochimiste et radio- 
biologiste. 


The Effects of Atomic Radiation on Oceano- 
graphy and Fisheries. Pp. 1x+137. 
Publié par la National Academy of 
Sciences, National Research Council, 
Washington, D.C. 1957. $2. 

Cette étude fait partie d’une série de 
publications commencée en 1955 sur 
les effets biologiques des radiations 
atomiques. Les premiers compte ren- 
dus étaient intitulés «Rapports résumés 
des effets biologiques des radiations 
atomiques» et cet exposé relate la con- 
tinuation des travaux d’un des comités. 
Les treize chapitres traitent en détail de 
l'emploi de l’océan comme réceptacle 
de produits radioactifs artificiels et des 
techniques de marquage utilisées pour 
la mesure de phénomènes physiques et 
chimiques de la mer et de l’atmosphère 
ainsi que pour des expériences bio- 
logiques en grand. 


Extra Pharmacopoeia, Vol. 1, 24€ édition. 
Pp. xxx+1695. The Pharmaceutical 
Press, Londres. 1958. 65s. 

Ouvrage entièrement revu depuis la 
dernière édition. A l’exemple de la 
British Pharmacopoeia et du British 
Pharmacopoeia Codex, les titres principaux 
de produits sont maintenant en anglais 
et non plus en latin. On y trouve la 
liste des changements effectués dans la 
British Pharmacopoeia, la liste des pro- 
duits avec leurs doses et emplois. Il y a 
aussi des sections spéciales sur les anti- 
biotiques, les corps immunologiques et 
les isotopes radioactifs. L'ouvrage com- 
prend un index thérapeutique ainsi 
qu’un index spécial. 
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LovELACE, A. M., POSTELNEK, W. et 
Rauscx, D. A.: Aliphatic Fluorine Com- 
pounds. Pp.x+370. Reinhold Publish- 
ing Corporation, New-York; Chapman 
& Hall Ltd., Londres. 1958. 1008. 
On trouve ici la préparation et les 
propriétés de tous les composés orga- 
niques non-aromatiques connus du 
fluor. Les détails pratiques de prépara- 
tion ne figurent pas, mais des notes ren- 
voient aux ouvrages appropriés. Ilya 
60 tables de propriétés physiques sur 
4500 composés organiques du fluor. 
Le livre s’adresse aux pharmaciens, 
ingénieurs-chimistes et chercheurs. 


SAVIDAN, L.: La chromatographie. Pp. 
vii+ 109. Dunod, Paris, 1958. 680 fr. 

Ce petit volume fait d’abord la 
théorie de la chromatographie, puis 
décrit les méthodes, les appareils et les 
applications de cette nouvelle tech- 
nique. Il n’essaie pas de supplanter les 
ouvrages de référence classiques, mais 
s’adresse aux étudiants de chimie, 
chimistes, biologistes et autres désirant 
une introduction claire et concise à la 
chromatographie. 


Comar, C. L.: Atomic Energy and Agri- 
culture. Pp.x+450. American Associa- 
tion for the Advancement of Science, 
Washington, D.C.; Bailey Bros. & 
Swinfen Ltd., Londres. 1957. 86s. 

Compte rendu d’une conférence 
tenue à Atlanta en décembre 1955. 
Vingt-deux articles y figurent et les 
sujets traités comprennent l’emploi des 
radio-isotopes dans la recherche agri- 
cole, le traitement par radiation des 
denrées ainsi que la solubilité et 
l’utilisation par les plantes des micro- 
aliments. Les articles sont accompagnés 
de bibliographies poussées. 


Jun, J.: Précis de pétrographie. Pp. 314. 
Masson et Cie., Paris. 1958. Broché: 
3 600 fr.; relié: 4 600 fr. 

Manuel d'introduction pour les 
étudiants sur l'emploi du microscope 
polarisant en pétrographie. Il cherche 
à montrer comment cet instrument 
peut renseigner sur la constitution 
minéralogique des roches, leur histoire 
et leur parenté. Il y a un grand 
nombre d'illustrations au trait et en 
demi-teintes et un index développé. 
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